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RESUMEN

La investigacion esta orientado al disefio, construccion, instalacion y puesta en
funcionamiento de un reactor UASB a escala piloto en la PTAR “La Totora”, para
determinar los parametros de operacion del proceso de tratamiento de aguas

residuales provenientes de la seccion de desarenado de la planta.

Las caracteristicas del reactor UASB que se ha construido son las siguientes: tiene
forma cilindrica, la altura es de 1,80 metros, el diametro es de 15,24 cm y un
volumen aproximado de 33 litros, con una alimentacion a través de tuberia de 16
mm, cuenta con dos sistemas de descarga una para el agua depurada y otra para el
biogéas producido, en la parte lateral del reactor estan dispuestos 9 valvulas para la
toma de muestras. El reactor esta anclado en un pedestal ubicado a 50 cm del nivel
del suelo. Para garantizar el flujo de alimentacion se instalé un tanque de polietileno
de 600 litros ubicado a una altura de 2,50 metros con referencia a la base del reactor

instalado.

Para el arranque del reactor, se ha inoculado con 10 litros de lodo, proveniente de
la PTAR del centro de investigacion de tratamiento de aguas residuales (CITRAR)
de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI), sobre un lecho de anillos raschig de % pulgada de diametro, con la finalidad
de incrementar el area de contacto y una distribucion uniforme de la mezcla

reaccionante a fin de acelerar la estabilizacion del proceso.



Durante el funcionamiento del reactor se determiné la temperatura, pH, turbiedad,
solidos totales (ST), solidos volatiles totales (SVT), demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes fecales (CF) o
termotolerantes (CT), alcalinidad, acidez, conductividad entre otros a la entrada y
salida del reactor. Mediante las valvulas laterales se ha visualizado la presencia del
lodo a diferentes alturas del reactor. La produccion del biogas se ha cuantificado
por el desplazamiento del nivel del agua en una columna (Figura 4.18), siendo su
produccion maxima en razén de 3,5 litros de biogas/dia, para un TRH de 9 horas a

condiciones ambientales del lugar.

El monitoreo se realizé6 mediante muestreos en los puntos: P1, que corresponde al
afluente del reactor; P10, que corresponde al efluente del reactor; y la captacion en

la cdmara de distribucion de la PTAR.

La mayor eficiencia alcanzada del reactor fue para un TRH de 9 horas, con un
caudal de 61 ml/min, donde se ha logrado remover 71% de DBOs, 62% de DQO,
49% de turbiedad, 74% de coliformes fecales. Estos resultados demuestran que
empleando un reactor UASB se obtiene resultados satisfactorios, comparado con

otras tecnologias de tratamiento primario de aguas residuales.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la mayoria de las ciudades del Per(, el acelerado crecimiento demografico, sin
la infraestructura sanitaria adecuada y la ausencia de programas de sensibilizacion
hacia los problemas ambientales, han llevado a la contaminacion severa de los
cuerpos de agua del pais con los consecuentes problemas ambientales y de salud

publica.

En el presente trabajo de tesis se ha construido e instalado un reactor anaerobio de
tipo UASB (upflow anaerobic sludge blanket) o RAFA (reactor anaerobio de flujo
ascendente), en la planta de tratamiento de aguas residuales “La Totora” de la
ciudad de Ayacucho, para evaluar su funcionamiento y determinar los parametros
del proceso de depuracion de las aguas residuales, tomando como materia prima el
efluente de la salida de los desarenadores de la planta, con la finalidad de buscar las
posibilidades de ampliar la capacidad de tratamiento, empleando una nueva
alternativa tecnoldgica que permita alcanzar los niveles de calidad establecidos por

la legislacion peruana a la salida de la PTAR.

El funcionamiento de un reactor UASB, se basa en la actividad de bacterias que
degradan la materia organica, reduccion de la turbidez, remocién de coliformes del

agua residual, y se desarrollan de manera continua formando un lodo



biolégicamente activo dentro del reactor, manteniendo un buen contacto con el agua
residual y un tiempo de residencia adecuado para alcanzar una alta eficiencia en la

remocion de material organico biodegradable.

En este trabajo de investigacion se demuestra la aplicabilidad de una tecnologia
alterna en el tratamiento primario de aguas residuales, a través de los reactores
anaerobios de flujo ascendente (UASB), que tiene la ventaja de generar un gran
ahorro de terreno en comparacion a los tanques imhoff, lagunas facultativas.
Simplifica la operacion, reduce los costos de construccion y es flexible para
procesar diferentes caudales de aguas residuales, en comparacion con las

tecnologias tradicionales.

1.1 ANTECEDENTES

El reactor anaerobio de flujo ascendente UASB fue desarrollado por el profesor
Gatze Lettinga de la Universidad de Wageningen en Holanda y sus colaboradores
durante los afios 1970. Esta tecnologia fue desarrollada comercialmente y difundida
en el mundo desde el afio 1980 para la aplicacion especialmente en tratamiento de

aguas residuales con alto contenido de sustratos.

Es una de las tecnologias de tratamiento anaerobio mas difundidas para tratar aguas
residuales. Muchos de estos reactores vienen siendo usados en paises como India,
Brasil, Colombia, Egipto. Pero el tratamiento a través del UASB por si s6lo no
puede alcanzar los estandares de calidad para efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales; por ello, es necesario complementarlos con un tratamiento

secundario y/o complementario mediante sistemas de tratamiento aerobios.



En el afio 1982, bajo el convenio entre la Universidad de Wageningen y la
Universidad del Valle, asi como con las Empresas publicas Municipales de Cali —
Colombia, se quiso probar la factibilidad del sistema UASB para el tratamiento
directo de las aguas domésticas, dado que la temperatura es estable todo el afio y
mayor a 20 °C. Es asi, que se construyo un reactor piloto “Cafiaveralejo” de 60 m?

que se monitored durante 4 afios.

Este convenio fue el nacimiento de una verdadera “revolucion tecnoldgica
tropical”, pues después de 10 afios iniciales de busquedas, aciertos y errores, el
sistema UASB se ha convertido hoy en dia un sistema de tratamiento confiable, con
costos de tratamiento considerablemente inferiores a los sistemas clasicos, y esta

mucho mas al alcance del presupuesto del ciudadano latinoamericano promedio.

Los detalles tecnologicos de estos reactores y los procedimientos contractuales se
han afinado en estos ultimos 10 afios, y los sistemas UASB representan hoy en dia
mas de 50 % de las plantas compactas de tratamiento en poblaciones de tamafio
medio, entre 5 000 y 50 000 habitantes, con eficiencias de remocién del 75 al 80 %.

(Conil, 2005).

1.1.1 PLANTAEL VIVERO

Ao 1988, Colombia.

Después de la fase de investigacion sobre la planta piloto de “Cafaveralejo” (60

mq), las empresas municipales de la ciudad de Cali — EMCALI — decidieron



construir la primera planta UASB del mundo a escala real para tratamiento directo
de aguas domésticas, y escogieron un barrio urbano de la ciudad (Vipasa) con

alcantarillado separado.

La planta fue disefiada para un caudal de 45 I/s, que corresponde a grosso modo a

una poblacion de 20 000 habitantes, e inicio su arranque en 1988.

A pesar del apoyo de una compafiia de ingenieros holandeses a través de la
cooperacion holandesa, su puesta en operacion inicial fue un fracaso, pues los
vecinos se quejaron por el olor y lograron hacer cerrar esta primera planta UASB a

los pocos meses de haber iniciado su puesta en operacion.

En 1993, previo a una serie de analisis de un grupo de ingenieros de EMCALI y el
Gerente del servicio de acueducto y alcantarillado, EMCALI tomo la decision de
proceder a los arreglos necesarios para la captacion y combustion del biogas, vy el

control de olores en general.

Asi, se suscribio un contrato de “rehabilitacion” entre EMCALI y BIOTEC
COLOMBIA S.A., y en junio de 1994, la planta arrancé de nuevo, sin que los

mismos vecinos se dieran cuenta.

La planta sigue funcionando a la fecha, aunque desde 1997 con solo uno de sus dos
reactores, pues por cambios en la red de alcantarillado, el caudal de llegada ya no

alcanza a los 45 I/s promedio. (Conil, 2005).



Figura 1.1: Planta el Vivero, Cali - Colombia, 45 I/s, (Conil, 2005)

1.1.2 PLANTA RIO FRIO

Afio 1991, Bucaramanga.

Esta planta fue fruto de una decision visionaria de la corporacién ambiental de la
Region, y del apoyo de la cooperacion holandesa, y fue en su tiempo la planta
UASB mas grande del mundo para aguas residuales domeésticas (160 000
habitantes). Los reactores UASB estan combinados con unas lagunas de post-

tratamiento.

En 1995 la C.D.M.B. construy6 una tercera unidad UASB (cada una para 80 000
habitantes), para incrementar la capacidad de la planta a 540 I/s (240 000

habitantes), y esta programada la ampliacion de la cuarta.



El lodo se seca sobre amplios lechos de secado y es utilizado como acondicionador

de suelo.

El disefio de ésta primera mega planta UASB, puede considerarse como de primera
generacion. Se presenta arrastre de sélidos suspendidos a la laguna y olores
molestos para el vecindario, a pesar de una buena recoleccién y combustion del

biogas en la tea. (Conil, 2005).

Figura 1.2: Planta Rio Frio, Bucaramanga - Colombia 370 I/s, (Conil, 2005)

1.1.3 PLANTA SAN ANTONIO

Ano 1995, Guatemala.

Esta planta fue de las primeras en combinar reactores UASB con filtros
percoladores y clarificador final, como se aprecia en la siguiente figura.

6



Esta combinacidn, logra una eficiencia total del 90% sin consumo eléctrico alguno
en tratar aguas residuales de manera anaerobia a 2 000 m.s.n.m., con una
temperatura del agua de 18 °C, y en comercializar la totalidad de sus subproductos:
biogas, abono seco y agua tratada. La produccién de lodo es muy pequefia pues los
lodos aerobios recuperados en los decantadores son devueltos en cabeza de planta
para su digestion en los reactores UASB (bombeo de 20 minutos diarios con una

bomba de gasolina). (Conil, 2005).

Figura 1.3: Planta San Antonio, Solola, Guatemala, 10,5 I/s, (Conil, 2005)

1.14 PLANTA SAN BARTOLO

Afo 1998, Guatemala.



Esta planta es una copia ampliada de la PTAR de San Antonio, para tratar la mayor

parte de las aguas residuales de la municipalidad de Solola.

Es probablemente la planta UASB méas completa e integrada de américa latina,

aungue es de tamafio mediano (22 I/s).

Dos enormes gasémetros almacenan la produccién de biogas para su venta a los

barrios aledafios (conexiones domiciliarias en PVC).

Los costos de operacion y mantenimiento de esta planta no superan 1,00 dolar por
habitante por afio, y todos los subproductos (biogas, lodo-abono, y agua tratada)

son valorizados. (Conil, 2005).

Figura 1.4: Planta San Bartolo, Solola, Guatemala, 22 I/s, (Conil, 2005)



1.15 PLANTA DE RESTREPO

Afio 1999, Colombia.

Esta planta fue contratada por la autoridad ambiental “corporacion autonoma del
valle del Cauca — CVC” para la municipalidad de Restrepo de 9 000 habitantes

(23 Ifs).

Figura 1.5: Planta de Restrepo, Colombia 23 I/s, (Conil, 2005)

Es una planta UASB con post-tratamiento por filtro percolador y decantador final,
con el mismo concepto, y aprovechando la misma experiencia, de las plantas

BIOTEC en Guatemala. (Conil, 2005).

1.1.6  PLANTA DE LA URBANIZACION CIUDAD CORINTO

Afo 2000, El Salvador.



Esta planta fue construida para una urbanizacion privada de 1 300 viviendas, en un
terreno sobrante y con pendiente mayor a 45°. Consta también de un sistema UASB
con filtro percolador y decantador final, mas lechos de secado.

El sistema UASB de BIOTEC fue escogido por la necesidad de una planta muy
compacta que pudiera ubicarse sobre esta enorme pendiente, que ademas es zona
sismica. El disefio contratado anteriormente por la urbanizadora no cabia en el lote

disponible.

Figura 1.6: Planta Ciudad Corinto, el Salvador, 12 I/s, (Conil, 2005)

Esta planta resistio sin inconveniente los temblores de San Salvador de febrero en
el afio 2000, a pesar del miedo de todos los obreros de ir a trabajar en esta planta
ubicada al pie de un talud muy vertical, y asentada sobre un gran relleno, de cerca

de 25 metros de altura. (Conil, 2005).
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, generalmente, las plantas de tratamiento de aguas residuales se
disefian, construyen y ponen en funcionamiento, sin tomar en cuenta los parametros
experimentales que corresponden a las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbioldgicas de cada lugar, ni a las caracteristicas climatoldgicas y geograficas
del mismo, de acuerdo a los requerimientos de tratamiento primario y secundario;
por esta razén muchas plantas que hoy estan en funcionamiento, al no tener en

cuenta estos criterios no estan funcionando adecuadamente.

1.2.1 PROBLEMA PRINCIPAL

¢La falta de parametros de operacion en el tratamiento de aguas residuales mediante
reactores UASB en la PTAR “La Totora” de la ciudad de Ayacucho, es un factor
limitante para la implementacion de reactores UASB a gran escala, con el fin de

mejorar y ampliar su capacidad de tratamiento?

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

1. ¢Existe la necesidad de conocer los criterios de disefio para construir reactores
UASB de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las
aguas residuales de la PTAR “La Totora” de la ciudad de Ayacucho, establecidos

experimentalmente?

2. (Existe la necesidad de evaluar las variables de proceso a la entrada y salida del

reactor UASB a escala piloto?
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3. ¢El disefio, construccion y funcionamiento de un reactor UASB a escala piloto,
permitird obtener los parametros de disefio para construir reactores de gran
capacidad, con la finalidad de mejorar y ampliar la capacidad de procesamiento

de la PTAR “La Totora”?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un reactor anaerobico de flujo ascendente UASB a escala piloto para
evaluar parametros de operacion en la planta de tratamiento de aguas residuales,

“La Totora” de la ciudad de Ayacucho.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer los criterios de disefio para construir e implementar un reactor UASB,
de acuerdo a las caracteristicas de las aguas residuales a la salida de los

desarenadores de la PTAR “La Totora”.

2. Evaluar la temperatura, pH, turbiedad, ST, SVT, DBOs, DQO, coliformes
fecales o termotolerantes, alcalinidad, acidez, conductividad, a la entrada y

salida del reactor.

3. Determinar los parametros de operacion del reactor UASB para su

funcionamiento eficiente.
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1.4 HIPOTESIS

1.41 HIPOTESIS GENERAL

A condiciones ambientales en la planta de tratamiento de aguas residuales “La
Totora”, es posible implementar y poner en funcionamiento reactores UASB, con

la finalidad de mejorar la capacidad de depuracién de los contaminantes.

1.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Es necesario definir criterios de disefio antes de implementar y poner en

funcionamiento un reactor UASB.

2. En un reactor UASB instalado en la PTAR “La Totora” es posible evaluar las

variables de proceso de depuracion de aguas residuales.

3. De acuerdo a la evaluacion de las variables de proceso en el reactor UASB, es

posible determinar los pardmetros de proceso.

1.5 JUSTIFICACION

El uso de los rectores UASB se justifica debido a su versatilidad en el manejo,
control, y mantenimiento relativamente sencillo y por el requerimiento de espacios

relativamente pequefios.

Desde el punto de vista ambiental, el reactor UASB constituye una tecnologia
limpia ya que la produccion de lodos es relativamente baja y el biogas producido

puede ser empleado como fuente de energia en la misma PTAR.
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La evaluacion de un reactor UASB a escala piloto, se justifica debido a que
proporciona los pardmetros de operacion, es decir la informacion técnica orientada

a la ampliacion y mejoramiento de la PTAR “La Totora” de la ciudad de Ayacucho.
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CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUAS RESIDUALES

Segun lo establecido en la Norma OS.090 del reglamento nacional de edificaciones,
el agua residual se define como el agua que ha sido usada por una comunidad o
industria y que contiene material organico (que contiene carbono) e inorganico
disuelto o en suspension (que esta formado por otros elementos a excepcion del

carbono). (Norma OS.090, 2006).

2.1.1 CLASIFICACION DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se clasifican de acuerdo a la figura siguiente, cuyas

definiciones se describen lineas abajo.

2.1.1.1 Aguas residuales domésticas

Agua de origen doméstico (viviendas), comercial e institucional, que contiene
desechos fisiologicos y otros componentes provenientes de la actividad humana

(Norma 0S.090, 2006).
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2.1.1.2 Aguas residuales municipales

Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo esta definicion a la mezcla
de aguas residuales domeésticas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales
de origen industrial, siempre que estas cumplan con los requisitos para ser admitidas

en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado (Norma OS.090, 2006).

2.1.1.3 Aguas residuales industriales

Son aguas residuales originadas como consecuencia del desarrollo de un proceso
productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola,

energética, agroindustrial, entre otras (Norma OS.090, 2006).

BANO (ORINA + HECES) DRENAJE PLUVIAL

AGUAS NEGRAS AGUAS GRISES

AGUA RESIDUAL DOMESTICA

-

AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

Figura 2.1: Esquema de clasificacion de aguas residuales (Becerra, 2016).
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2.1.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

El concomimiento de la naturaleza del agua residual es importante de cara al
proyecto y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida como de
tratamiento y evaluacion de las aguas residuales, asi como de la gestion de la calidad

ambiental.

Por ello para el tratamiento y disposicidn apropiada de las aguas residuales supone
el conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de dichas

aguas; de su significado y de sus efectos principales sobre la fuente receptora.

2.1.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual se describen a continuacion:

a) pH

Logaritmo de base 10 de la reciproca de la concentracion de iones hidrogeno,
expresada en moles por litro. Se usa para expresar la intensidad de la condicion
acida o alcalina de una solucion. Aguas fuera del rango normal de 6 a 9 pueden ser
dafinas para la vida acuética y pueden causar perturbaciones celulares y la eventual

destruccion de la flora y fauna acuética e interfieren el tratamiento biolégico.

b) Temperatura

Es una magnitud referida a las nociones comunes de calor o frio. Por lo general, un

objeto mas "caliente” tendra una temperatura mayor. A medida que es mayor la
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energia sensible de un sistema se observa que estad mas “caliente” es decir, que su
temperatura es mayor. La temperatura se expresa en distintas escalas como la
centigrada (°C) o la fahrenheit (°F). Las descargas con altas temperaturas causan
dafios a la flora y fauna de las aguas receptoras. Interfiere con la produccion de las
especies, incrementa el crecimiento de bacterias y otros organismos, acelerar las

reacciones quimicas, reducir los niveles de oxigeno y acelerar la eutrofizacion.

c) Oxigeno disuelto

Cantidad de oxigeno solubilizado en un liquido. Es importante mantener una
concentracion adecuada de oxigeno disuelto en el agua para asegurar la
supervivencia de los peces y otros organismos de vida acuatica. La temperatura, el
material organico disuelto, los oxidantes inorganicos, etc. afectan sus niveles. Una
baja concentracion de oxigeno disuelto puede ser un indicador de que el agua tiene

una alta carga organica provocada por aguas residuales.

d) Demanda quimica de oxigeno

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién quimica de la materia
organica del agua residual, usando como oxidante sales inorganicas de
permanganato o dicromato de potasio. Se expresa en mg/l. Es importante obtener
una medida de la DQO en aguas residuales industriales pues en casos, estas

contienen contaminantes organicos no biodegradables.
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e) Demanda bioguimica de oxigeno

Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para la estabilizacion de
la materia organica bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos
(generalmente 5 dias y a 20°C). Se expresa en mg/l. La prueba mide la

contaminacion organica del agua.

f) Solidos totales

Los s6lidos totales es la materia que se obtiene como residuo después de someter el

agua residual a un proceso de evaporacion entre 103°C a 105°C. Se expresa en mg/I.

g) Solidos suspendidos

Son las particulas flotantes o suspendidas en el agua residual que pueden ser
separadas del liquido por medio de medios fisicos como la filtracion. Son los solidos

no filtrables. Se expresa en mg/I.

h) Nutrientes

Estan presentes en aguas servidas como nitrogeno y fosforo; siendo
bioestimuladores teniendo como principal impacto la eutrofizacion. El nitrogeno se
encuentra principalmente en las proteinas; también como amoniaco, organico,
nitritos, nitratos. Los nitratos producen alteracion en infantes. El fésforo lo
encontramos en los detergentes fosfatados, ortofosfatos, olifosfatos, fosfatos

organicos siendo esencial para alimentacién para las algas.
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i) Sulfatos

Se reducen a sulfuros en los digestores de fangos y pueden alterar el normal
desarrollo de los procesos de tratamiento bioldgico cuando la concentracion es

mayor a 200 mg/l. Los sulfuros son corrosivos para las alcantarillas.

j) Aceites y grasas

Compuestos organicos de gran estabilidad. Su degradacion es muy lenta

biol6gicamente. Entorpecen la transferencia de oxigeno.

k) Metales pesados

Origen principalmente en actividades industriales. Alto potencial téxico. Entran en

cadena alimenticia produciéndose bioacumulacion.

2.1.2.2 Caracteristicas microbioldgicas

a) Coliformes totales

Las bacterias del género coliformes se refiere a un grupo de especies bacterianas
que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comln e importancia relevante
como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos. Los coliformes son
mas resistentes que las bacterias patdgenas intestinales y porque su origen es
principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el agua es
bacterioldégicamente segura. No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que
se desarrollaron pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como
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indicadores de contaminacion. Por lo tanto, se distinguen coliformes totales, que

comprende la totalidad del grupo y los coliformes fecales de origen intestinal.

b) Coliformes fecales o termotolerantes

Las bacterias del género coliformes se encuentran principalmente en el intestino de
los humanos y de los animales de sangre caliente. Ellos se introducen en gran
namero al ambiente por las heces de humanos y animales y por lo tanto la mayoria
de los coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal. Los
coliformes proporcionan una medida de la contaminacion del agua proveniente de

la contaminacioén fecal.

c) Nematodos intestinales

Son parasitos tales como: Ascaris lumbricoides, trichuris trichiura, necator
americanus y ancylostoma duodenale, entre otros, cuyos huevos requieren de un
periodo latente de desarrollo antes de causar infeccién y su dosis infectiva es

minima (un organismo).

Son considerados como los organismos de mayor preocupacion en cualquier

esquema de reuso de aguas residuales.

Deben ser usados como microorganismos indicadores de todos los agentes

patdgenos sedimentables.
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Tabla 2.1: Caracteristicas del agua residual

Caracteristicas fisicoquimicas Caracteristicas microbioldgicas

pH

Temperatura
Oxigeno disuelto
DBOs

DQO

Sélidos totales
Sélidos suspendidos
Nutrientes
Sulfatos

Aceites y grasas
Metales pesados

Coliformes totales Coliformes

fecales Nematodos intestinales

Fuente: (Norma OS.090, 2006)

2.1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales puede dividirse en las siguientes etapas:

a) Pre tratamiento o tratamiento preliminar

Consiste en la eliminacion de materias gruesas, cuerpos gruesos Yy arenosos cuya

presencia en el efluente perturbaria el tratamiento total y el funcionamiento

eficiente de las maquinas, equipos e instalaciones de la estacion depuradora.

En el pre tratamiento se efectia un desbaste (rejas) para la eliminacién de las
sustancias de tamafio excesivo y un tamizado para eliminar las particulas en

suspension. Un desarenado, para eliminar las arenas y sustancias sélidas densas en
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suspension y un desengrasado para eliminar los aceites presentes en el agua residual

asi como elementos flotantes.

b) Tratamiento Primario

El tratamiento primario que recibe las aguas residuales consiste principalmente en
la remocion de sélidos suspendidos floculentos bien mediante sedimentacion o
floculacion, en la neutralizacion de la acidez o alcalinidad excesivas y en la
remocion de compuestos inorganicos mediante precipitacién quimica. En algunos
casos se puede utilizar la coagulacion como auxiliar del proceso de sedimentacion.
Entre los principales procesos y operaciones de tratamiento primario estan:
sedimentacion, coagulacion y floculacion, tanques imhoff, digestion primaria de

lodos (Rossi, 2010).

c) Tratamiento secundario

Su finalidad es la reduccién de la materia organica presente en las aguas residuales
una vez superadas las fases de pretratamiento y tratamiento primario. El tratamiento
(Becerra, 2016), secundario o biologico ha sido disefiado, tomando como ejemplo
el proceso bioldgico de autodepuracion, anteriormente mencionado, que ocurre
naturalmente. La aplicacion de éste en aguas servidas, previene la contaminacion
de los cuerpos de agua antes de ser descargadas. En estos procesos, la materia
organica biodegradable de las aguas residuales domésticas actlla como nutriente de
una poblacion bacteriana a la cual se le proporciona oxigeno y condiciones
controladas, en resumen, el tratamiento biolégico es por tanto una oxidacién de la
materia organica biodegradable con participacion de bacterias que se ejecuta para
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acelerar un proceso natural y evitar posteriormente la presencia de contaminantes y

la ausencia de oxigeno en los cuerpos de agua (Rossi, 2010).

d) Tratamiento terciario

Los objetivos del tratamiento terciario son eliminar la carga orgéanica remanente de
un tratamiento secundario, eliminar microorganismos pat6genos, eliminar color y
olor indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan
espuma y eutrofizacion respectivamente. La cloracion es parte del tratamiento
terciario o0 avanzado que se emplea para lograr un agua mas pura, incluso hasta
llegar a potabilizarla si se desea. En el tratamiento de aguas servidas, es importante
tener en cuenta el manejo de los lodos provenientes de los tratamientos primario y
secundario. Estos lodos, no tienen valor econémico, pero si ocasionan dafios al

medio ambiente (Rossi, 2010).

Vertido
AGUAS SERVIDAS Controlado

Tratamiento

Pretratamiento Primario

Tratamientode Vertido
; i Lodos ' Controlado

Figura 2.2: Secuencia completa de tratamiento de aguas residuales (Rossi, 2010).
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En la actualidad existen numerosos reactores bioldgicos para el tratamiento de las

aguas servidas y son clasificados segun:

b)

El proceso bioquimico

Proceso aerdbico: lodos activados, lagunas de maduracion, filtros bioldgicos,
lagunas de alta velocidad.

Proceso anaerdbico: lagunas anaerodbicas, reactores anaerébicos tipo UASB
(upflow anaerobic sludge blanket).

Proceso facultativo: lagunas facultativas, algunos tipos de humedales

artificiales “wetlands”, reservorios de aguas servidas.

La intensidad del proceso

Reactores intensivos: lodos activados, reactores anaerobicos tipo UASB, filtros
biologicos de alta velocidad.

Reactores sUper-intensivos: reactores de membrana, lodos activados
combinados con biomasa fija.

Reactores extensivos: lagunas de estabilizacion, reservorios de aguas servidas,
SAT (soil aquifer treatment), humedales artificiales, lagunas de macrofitas.
Reactores semi-intensivos: lagunas anaerdbicas, lagunas airadas de baja

energia, filtros bioldgicos de baja tasa, lagunas de alta tasa.
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d)

El régimen operacional

Reactores de flujo continuo: lodos activados de flujo continuo, reactores de
anaerobicos tipo UASB, filtros bioldgicos, lagunas de estabilizacion,
humedales artificiales, lagunas de macrofitas.
Reactores batch secuenciales: lodos activados secuenciales, reservorios de
aguas servidas secuenciales.
Reactores por pulsos: algunos tipos de humedales artificiales de flujo vertical,
filtros de arena intermitentes.
Reactores de mezcla completa y en flujo de piston.
Las caracteristicas de la biomasa
Reactores con biomasa suspendida: lodos activados, reactores anaerébicos de
tipo UASB, lagunas de estabilizacion, lagunas aireadas.
Reactores con biomasa fija o biofilms: filtros biologicos, humedales
artificiales, lagunas de maduracidn, filtros de rocas.
Tabla 2.2: Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento
Nivel de Mecanismos Contaminantes Eficiencias de
tratamiento  predominantes removidos reduccion
Sélidos gruesos (basuras, arenas) SS: <10%,
Grasas DBO: <10%
Preliminar Fisico Acondicionamiento quimico (pH) Coliformes:~ 0%

Nutrientes: ~0%
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Continuacion de la tabla 2.2:

Nivel de

tratamiento

Primario

Primario

avanzado

Secundario

Terciario

Mecanismos

predominantes

Fisico

Fisicoy

quimico

Bioldgico o

quimico

Bioldgico o

quimico

Contaminantes
removidos
Sélidos suspendidos
sedimentables
Materia organica suspendida
(parcialmente)
Sélidos suspendidos
sedimentables y no
sedimentables
Materia organica suspendida
(parcialmente)
Fosforo
Sélidos no sedimentables.
Materia organica suspendida
fina/soluble (parcialmente).
Nutrientes (parcialmente)
Patdgenos (parcialmente)
Contaminantes especificos
Materia organica fina vy
soluble (pulimento)
Nutrientes

Patdgenos (principalmente)

Fuente: (Torres, 2012)
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Eficiencias de
reduccion
SS: 40 -50 %
DBO: 25 - 35%
Coliformes: 30-40%
Nutrientes:<20%
SS: 70-85%
DBO: 45-55 %
Coliformes: 60 — 90 %
Nutrientes: 20 %N, 50

—95 %P

SS: 60 — 99%
DBO: 60 — 99%
Coliformes: 60 — 99%

Nutrientes: 10 — 50 %

SS: > 99%
DBO: > 99%
Coliformes: > 99.9%

Nutrientes: > 90 %



2.1.4 IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los desechos humanos son la principal via para la transmision y propagacion de
una variedad de enfermedades contagiosas. Algunas de estas enfermedades, como
diarreas, junto a la malnutricion, las enfermedades respiratorias y la malaria, son
las principales causas de enfermedad y muerte de pobladores, en especial los nifios
de paises tercermundistas. Los desechos humanos son la principal via para la

transmision y propagacién de una variedad de enfermedades contagiosas.

Todas estas enfermedades y muchas otras tienen su origen en un individuo
infectado y su transmision se da por las excretas humanas. Es por esta razon que la
coleccion, el transporte y tratamiento de los desechos municipales son de gran
importancia para la proteccion de la salud de cualquier comunidad. Se consideran
aun mas importantes las sociedades que reconocen los valores de reuso de estos

desechos tratados.

El tratamiento de las aguas residuales es realizado con el proposito de evitar la

contaminacion fisica, quimica, bioquimica, biolégica y radioactiva de los cursos y

cuerpos de agua receptores. De un modo general, el tratamiento persigue evitar:

v Dafios a los abastecimientos publicos, privados e industriales de suministro de
agua.

v' Dafio a las aguas destinadas a la recreacion y el esparcimiento.

v' Dafios a las actividades piscicolas.

v Perjuicios a la agricultura y depreciacion del valor de la tierra.

v" Impacto al entorno ecoldgico.
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El tratamiento de las aguas residuales ha sido una consecuencia del desarrollo de la
civilizacion y que se caracteriza por el aumento de la densidad demografica y
expansion industrial. Las razones que justifican el tratamiento de las aguas

residuales pueden ser resumidas en cuatro puntos:

v Razones higiénicas o de salud publica.
v" Razones econdmicas.
v" Razones estéticas.

v' Razones legales.

En la seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, el eco
eficiencia busca integrar unidades que en conjunto permitan alcanzar los objetivos

del tratamiento, pero basado en los siguientes criterios:

v' Menor area de terreno empleado.

v" Reducir el empleo de energia eléctrica.

v" Reducir el uso de quimicos u otros insumos que impliquen consumo de
recursos y por lo tanto mayor costo.

v" Reducir la generacién de lodos resultantes del proceso de tratamiento.

v' Promover la generacion de biogas como subproducto del tratamiento.

v" Reuso de las aguas residuales tratadas.

El resultado de un sistema eco eficiente de tratamiento de desagiles es finalmente

aquel que priorice los maximos beneficios que se pueda obtener con dicho sistema.
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La generacion de biogés en sistemas de tratamiento con procesos bioldgicos
anaerobios ha sido ya empleada en varias zonas con climas célidos y puede ser

promovido como una tecnologia de enfoque ecoeficiente.

2.2 DIGESTION ANAEROBIA

El proceso de digestion anaerobia consiste en la degradacion de la materia orgéanica
por parte de microorganismos en ausencia de oxigeno molecular. En ella se obtiene
como subproducto el denominado biogas que se compone de un 70% de metano y
un 30% de una mezcla de didxido de carbono y otros compuestos como nitrégeno,
hidrogeno, amoniaco y sulfuro de hidrogeno, los cuales son responsables de los
malos olores generados durante la digestion (Caicedo, 2006). En la figura 2.3, se

muestra las bases de los procesos anaerobios de aguas residuales.

CH,+CO,
(biogas)

M.O. % )
SUSTRATO > o
(liquldO) '(’sélido)
PRINCIPIO DE ,| M.O.NO DEGRADADA
CONSERVACION (liquido)
DE MATERIA

Figura 2.3: Bases de los procesos anaerobios (Polanco, 2014)

Dicho proceso se caracteriza por un conjunto de reacciones asociadas al
metabolismo de numerosas especies de microorganismos, que son los
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intermediarios necesarios para transformar la materia orgéanica en sustratos simples

fermentables por las bacterias metanogénicas.

En general, las bacterias son incapaces de alimentarse de material complejo por lo
que las macromoléculas (proteinas, carbohidratos y lipidos) son hidrolizados
previamente por enzimas extracelulares a compuestos mas simples (azlcares,

aminoacidos y acidos grasos).

Esta hidrolisis ayuda a que el material particulado y los polimeros organicos que
componen las aguas residuales puedan ser asimilados por las bacterias e
incorporados a sus procesos metabdlicos, asi: proteinas a aminoacidos,

carbohidratos a azucares, lipidos a acidos grasos y alcoholes.

El proceso de fraccionamiento de la materia organica absorbe agua, por ello se
denomina hidrolisis. EI proceso ocurre en el exterior de las bacterias debido a la
accion de catalizadores bioldgicos llamados exoenzimas, producidas por las
bacterias acidogénicas o fermentativas. Dependiendo de la presencia de sustratos

solubles o complejos en el agua residual, la hidrolisis puede ser rapida o0 muy lenta.

Después de obtenidas las moléculas simples en la hidrélisis, éstas pueden ser
absorbidas a través de la pared celular de las bacterias y son descompuestas
internamente mediante los procesos metabdlicos. El proceso es llevado a cabo por

las bacterias acidogénicas o fermentativas.
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Como producto final del proceso de acidogénesis o fermentacion esté el acido
acético, o en su defecto otros &cidos grasos volatiles (AGV) como el propionico, el
butirico y el valérico. Dependiendo de la concentracion de hidrégeno: si la presion
parcial de hidrogeno es menor que 10* el producto final sera acido acético, de lo
contrario, se obtienen los otros &cidos grasos. Ademas de los acidos, la acidogénesis
produce hidrégeno como un subproducto y su concentracion se convierte en un
elemento regulador del metabolismo del proceso, debido a que el acido acético y el

hidrégeno constituyen las vias de formacién del metano.

El paso siguiente es la acetogénesis acidoclastica y consiste en la generacion de
acido acético a partir de los AGV formados en la acetogéenesis. En esta fase, un
grupo de bacterias conocidas como ‘bacterias acetogénicas productoras de
hidrogeno” (OHPA), convierten los productos de la fermentacion en acido acético,
dioxido de carbono e hidrogeno. Estos organismos utilizan los &cidos grasos o

alcoholes como fuente energética.

En reactores anaerobios, especialmente con la presencia de sulfatos, puede
presentarse un grupo de bacterias capaces de reducir los sulfatos a sulfuros. Estas
bacterias son conocidas como “sulfato reductoras” (BSR), las cuales utilizan el

sulfato como aceptor final de electrones.

Los sulfuros son muy solubles en agua pero el acido sulfhidrico se volatiliza. Sin

embargo, a pH neutro puede ocurrir algo de volatilizacién del sulfhidrico, ya que el
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equilibrio se desplazara hacia este ultimo. En el tratamiento de aguas que contienen

SO; y SO3 ocurre la siguiente reaccion bioquimica:

8H* + SO — H,S+ 2H,0 + 20H~

Esta reduccion de sulfato es realizada por organismos estrictamente anaerobios.
Estos organismos son solamente capaces de utilizar un numero limitado de
electrones donados, particularmente por el hidrégeno. EI proceso de sulfato

reduccion es importante en por lo menos tres aspectos:

La produccion de metano por cantidad de DQO removido disminuye.

La reduccion de sulfatos dara como resultado la formacion de acido sulfhidrico,

compuesto bastante toxico para la metanogénesis.

La formacion de sulfuros puede causar considerables molestias en el ambiente.

La ultima etapa de la digestion anaerobia se lleva a cabo por la actividad de un
grupo de bacterias conocido como metanogénicas. Este proceso se conoce como
metanogénesis hidrogenolitica y se basa en la reduccion de dioxido de carbono a
metano, en el que el hidrégeno es fundamental, aunque el formiato, el CO y aun el
hierro elemental pueden ser donadores de electrones en la metanogénesis.

Si la composicion para el sustrato es conocida y si se convierte completamente a

metano y didxido de carbono (y amoniaco en caso de sustratos con contenidos de
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nitrégeno), el metano tedricamente producido puede ser calculado de acuerdo con

la siguiente ecuacion (Caicedo, 2006).

CaHaOpNg + (2= 2+3)H,0 ——  (3+2-2-2)cH, +

(3-2-%)co, + dNH;

Esta ecuacion es valida para sustratos organicos biodegradables. Generalmente, el
biogas producido en una digestion anaerobia contiene muy poco di6xido de
carbono, y se puede calcular en base a la ecuacion anterior. La razon radica en la

significativa solubilidad del CO> en agua.

Las condiciones Optimas para un proceso anaerobio son:

v Nutrientes suficientes.

v pHentre 6,5y7,6

v Se deben prevenir los pH menores a 6,2 valores en que no trabajan las bacterias
metanogénicas.

v' Temperatura en el intervalo mesofilico 30-38°C o en el intervalo termofilico
50-60°C.

v" Ausencia de Oxigeno.

v' Ausencia de sustancias tdxicas, tales como metales pesados, sulfuros (Caicedo,

2006).
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Bacteria anaerobia
Materia organica » CH,+CO,
Donante de hidrogeno

- BACTERIA
NO; —/—— 3 N,

ANAFROBIA

.~=  BACTERIA
SO; ——— H,S
ANAEROBIA

(:w(): BACTERIA (:‘H_1+H30
ANAFROBIA

Figura 2.47: Diagrama simplificado de la oxidacion anaerobia (Martinez &

Camilo, 2007)

2.2.1 MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Précticamente, la descomposicion anaerobia es posible con todos los compuestos
organicos que contienen oxigeno en sus moléculas. En el tratamiento anaerobio se
puede considerar, por tanto, que ocurren los procesos basicos de la descomposicion
anaerobia, es decir, desnitrificacion de nitratos, respiracion de sulfatos, hidrdlisis,
acetogénesis y metanogénesis. El proceso microbial es muy complejo y esta

integrado por maltiples reacciones paralelas y en serie, interdependientes entre si.

En su forma elemental, se puede considerar el proceso anaerobio de

descomposicion de la materia organica integrado por dos etapas:

Fermentacion de acidos y fermentacidén de metano y ocurren simultaneamente, tal

y como se muestran en la (figura 2.5).
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Primera etapa Segunda etapa

Materia Materia Acidos
organica |———— organica | —————  0rganico’s —— CHs+ CO:
particulada Enzimas disuelta Bacterias alcoholes,  Biomasa H.0 +
extra - formadoras Hz, CO2 del H2S
celulares de acidos metano
Biomasa Biomasa

Figura 2.5: Diagrama elemental del proceso anaerobio (Martinez & Camilo, 2007)

La hidrolisis de polimeros organicos tales como carbohidratos, grasas y proteinas,
estos son hidrolizados en unidades mas pequefias tales como azucares, acidos

grasos de cadenas largas y amino acidos.

Esto es efectuado por medio de enzimas extracelulares como la celulasa, amilasa,
lipasa o proteasa.

La siguiente etapa en la degradacion anaerobica es conocida como acidogénesis,
donde, los azucares, acidos grasos de cadena larga y aminoacidos resultantes de la
hidrolisis son utilizados como sustratos por microorganismos fermentativos o por

oxidantes anaerébicos.

La acidogénesis a menudo es la etapa mas rapida en la conversion anaerobica de

materia organica compleja en fase liquida.

Las bacterias acetogénicas son responsables de la conversion de los compuestos
receptores de electrones producidos en la etapa acidogénica. La conversion de estos
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compuestos intermedios es crucial para la exitosa produccion de metano, debido a

que los microorganismos metanogénicos no los pueden utilizar directamente.

La metanogénesis es la produccion de metano y diéxido de carbono a partir de un
limitado nimero de compuestos (acético, H. /CO,, metanol y acido formico) que
acttian como substrato para los microorganismos metanogénicos. Alrededor de 70%
del metano es obtenido via reaccion de acético y el restante es a partir de la reaccion
de Hz /CO,. Los microorganismos metanogénicos consumidores de hidrégeno son
los microorganismos de mas rapido crecimiento en la digestion aerobica, el minimo
tiempo de duplicacion de estos microorganismos se estimd en 6 horas, comparado

con 2,6 dias de los microorganismos metanogénicos acetoclasticos.

Las bacterias que producen metano a partir del hidrégeno crecen mas rapidamente
que aquellas que usan acido acético, de modo que las metanogenicas acetotroficas
generalmente limitan la tasa de transformacion de la materia organica complejo
presente en el agua residual en biogas. Por conveniencia muchas veces los tres
primeros procesos son llamados “fermentacion acida”, que se completan con la

“fermentacion metanogénica”.

La produccién de metano depende principalmente del estado de oxidacion del

carbono en la materia organica.

Como en todo proceso, la digestion anaerobia posee diversos beneficios y también

limitaciones. (Martinez & Camilo, 2007).
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Tabla 2.1: Beneficios y limitaciones del tratamiento anaerobio

Beneficios
Baja produccion de exceso de lodo
(Estable).
Bajo requerimiento de nutrientes.
Sin requerimiento de energia para
aireacion.
Produccién de metano.
El proceso puede manejar
frecuentemente altas cargas de
alimentacion.
El lodo anaerobio puede ser
preservado (inactivo) por muchos
meses sin serios deterioros.
Compuestos valiosos, como el
amonio, son conservados, lo que en
casos especificos puede representar

un beneficio (si la irrigacion puede

ser aplicada).

v

v

Limitaciones
Las bacterias anaerobias
(particularmente las
metanogénicas) son muy

susceptibles de inhibicién por un
gran nimero de compuestos.

Si no se cuenta con lodo
adaptado, el proceso de puesta en
marcha es relativamente lento.
anaerobia

La digestion

normalmente requiere de un
adecuado pos tratamiento para la
remocion de la DBO remanente,
amonio y compuestos de mal
olor.

Existe poca experiencia practica,
sin embargo la situacion a este
cambiando

respecto esta

rapidamente.

Fuente: (Lettinga, 1997)
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Figura 2.6: Etapas de la digestion anaerobia (Baez, 2008)

2.2.2 INHIBICION DEL PROCESO ANAEROBIO

El proceso de la digestion anaerobia no es ajeno al ataque de numerosos compuestos
que de una forma u otra, inciden de manera negativa en el proceso. Es por
consiguiente un requisito, al trabajar con un proceso anaerobio, poder identificar la
inhibicion de la metanogénesis en una fase temprana para poder prevenir el fracaso
del sistema. Los parametros cominmente usados para determinar los indicadores
de inhibicion son:

v Reduccién en la produccién de metano.

v" Incremento en la concentracion de AGV.

v' Fallas en la remocién de DQO.

v Problemas con el pH.
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v" Pobre estabilidad al someterlo a sobrecargas.

v' Respuesta lenta a condiciones de parada y arranque del sistema.

Existen sustancias que en cualquier concentracion son inhibitorias de la
metanogénesis como hidrocarburos clorados, cianuros, detergentes, antibidticos,

formaldehidos y acidos como el fluoracético (Caicedo, 2006).

Los efectos de algunos cationes, como sodio, potasio, calcio y magnesio, en la
degradacion anaerobia son de gran importancia en el arranque de un reactor
anaerobio, al igual que los efectos producidos por el acido sulfhidrico a 30°C.
Investigaciones realizadas indican que la produccion de gas no es una funcion lineal
de la concentracién de acido sulfhidrico y que a concentraciones mayores de 200
mg/l producen severos efectos de inhibicion y la produccion de gas se detiene por
completo. El factor mas importante en la inhibicion de la metanogénesis por azufre
es la habilidad de las bacterias sulfato reductoras por competir con las bacterias
metanogénicas por el hidrogeno libre y otros donadores de electrones tales como el

metanol, acetato y propionato.

La toxicidad de detergentes es importante ya que estos compuestos estaran
ocasionalmente presentes en los lixiviados, debido a los residuos de empaques que
se encuentran en el relleno. Los detergentes anidnicos y cationicos causan una
inhibicion metanogénica del 50% a una concentracion de 50 y 20 mg/l

respectivamente (Caicedo, 2006).
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Fundamentalmente lo citado por Lettinga 1995, referido a que el tratamiento
anaerobio deberia ser el método principal de depuracion de aguas residuales, debido
a sus beneficios y enormes potenciales. Aunque los sistemas tradicionales de
tratamiento aerobio alcanzan excelentes eficiencias, ellos no retnen los criterios
necesarios para la sostenibilidad de las inversiones en escenarios de recursos de

capital y mano de obra.

2.3 REACTORES ANAEROBIOS.

En el tratamiento de las aguas residuales se emplean reacciones quimicas y
biologicas que transcurren bajo condiciones controladas en el interior de unidades

o tanques llamados reactores (Crites & Tchobanglous, 2000).

Los reactores anaerobios emplean principalmente reacciones biologicas con
caracteristicas especificas. Los procesos de tratamiento anaerobio tienen aplicacion
principalmente en aguas residuales con concentracion alta, con DBOs mayor de
1 000 mg/l, donde los compuestos organicos y el CO, se usan como aceptadores

finales de electrones, para que las bacterias metanogénicas produzcan metano.

Muchos procesos anaerobios no requieren sedimentacion primaria, pero es
conveniente remover previamente la arena y material inerte para evitar su
acumulacion en el lodo, lo cual desplaza biomasa. Ademas de considerar las grasas

aceites y solidos suspendidos.

41



En la actualidad, preferiblemente a temperaturas mayores a 18°C y con un
incremento del tiempo de retencidn por un factor de dos para cada disminucion de

10°C en la temperatura de operacion.

Un reactor operando a 35°C con un residuo degradable anaerObicamente puede

producir 1m® de CH«/m® de reactor (Droste, 1997).

2.4 FUNDAMENTOS DEL PROCESO UASB

El desarrollo de tecnologias anaerobias para el tratamiento de fangos y residuos de
alto contenido de materia organica se ha incrementado en los dltimos 10 afios. En
condiciones anaerobias suelen ocurrir procesos como la desnitrificacion, reduccion
de sulfatos, hidrolisis y fermentacion acetogénica y metanogénica. La conversion
de la materia presente en el agua residual en metano es realizada por una comunidad
microbiolégica heterogénea compuesta por dos bacterias: No metanogénicas y

metanogénicas.

La relacién simbidtica que debe mantener el grupo de bacterias conserva una
asociacion sintrofica ya que las bacterias acetogénicas conocidas como bacterias
productoras obligadas de hidrogeno producen acetato e hidrogeno, el cual es

utilizado por las bacterias metanogeénicas y hidrogenofilicas.

Los métodos de tratamiento anaerobio se han desarrollado en dos lineas.
v' Bajas tasas de aplicacion: Digestores de biogas, tanques sépticos, lagunas

anaerobias.
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v Altas tasas de carga organica: Reactores con crecimiento celular en suspensién,

reactores con biopelicula fija.

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo describe un reactor de
Biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una cdmara de digestion que
tiene flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de lodos anaerobios
que es altamente activa y en el cual se da la estabilizacion de la materia organica

del afluente hasta CH4 y CO. (Caicedo, 2006).

25 REACTORES UASB

La abreviacion UASB se define como Upflow Anaerobic Sludge Blanquet o reactor
anaerobio de flujo ascendente. Esta tecnologia proveniente de Bélgica y Holanda,
es aplicada especialmente al tratamiento de aguas residuales con alto contenido de

materia organica.

El primer trabajo publicado de un reactor de lecho suspendido data del afio 1910 y
se le denomino “tanque biolitico”, con tiempos hidraulicos de retencion de 8,5
horas. Posteriormente, un nuevo invento se llevé a cabo en 1957 que consistio en
un lecho suspendido con separador interno sélido-liquido, seguido de un filtro
anaerobio. El reactor UASB, fue desarrollado en Holanda por Lettinga y sus
colaboradores en los afios 70. El disefio de un reactor UASB consiste en una zona
de reaccion en la parte inferior, en la que se acumula la biomasa, la de mejor

sedimentabilidad en el fondo y encima los lodos mas ligeros.
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La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada de
diferentes grupos de bacterias que degradan la materia orgéanica y se desarrollan en
forma interactiva, formando un lodo o barro bioldégicamente activo en el reactor.
Dichos grupos bacterianos establecen entre si relaciones simbiéticas de alta
eficiencia metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les permite
sedimentar en el digestor. La biomasa permanece en el reactor sin necesidad de
soporte adicional. Una de las ventajas del tratamiento anaerdbico sobre el
tratamiento aerobico es la produccion de gas metano como fuente energética y la

baja produccién de lodo biologico.

El tratamiento de aguas residuales con reactores tipo UASB es el méas difundido en
América latina desde 1 988. Estos reactores reemplazaron de cierta forma en las
plantas de tratamiento aerobio a los sedimentadores primarios, sedimentadores
secundarios, biodigestores para el tratamiento de lodos y gran parte de los sistemas
de lodos activados, pues logran eficiencias de remocidén comprendidas entre el 60
y 80% de la DQO y la DBOs en funcion de la concentracion inicial del agua
residual. Los UASB funcionan como tratamiento primario, tratamiento secundario,
pero no llegan a eficiencias de remocidn superiores al 82%. Para lograrlo, deben
ser complementados por sistemas aerobios tradicionales como lodos activados,

filtros percoladores o lagunas.

El reactor UASB esta siendo experimentado con éxito en el tratamiento de aguas
residuales muy diversas de procesos de la industria de alimentos, industriales,
urbanas y lixiviados, aungue inicialmente se desarrollé para aguas residuales de

tipos principalmente solubles y de concentracién media. El tratamiento anaerobio
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se recomienda para el lixiviado con una relacion de DBO/DQO entre 0,7 y 0,3

(residuos parcialmente estabilizados).

El afluente es alimentado por el fondo del reactor, donde se pone en contacto con
el lodo; la degradacién anaerobia de los sustratos organicos ocurre en el lecho del
lodo, y alli se produce el biogés, o sea, tanto la acidificacion como la metanogénesis

ocurren en el mismo reactor.

El flujo combinado ascendente de las aguas residuales, puede hacer que algunos de
los solidos del lodo lleguen a la parte superior del reactor, donde un separador gas-
solido-liquido, impide la salida de los sélidos del reactor separandolos del gas
producido y del efluente liquido. El biogas es captado bajo una campana y
conducido hacia la superficie del reactor. Algunos solidos son arrastrados con el
agua hacia el sedimentador, situado encima de la campana de gas, donde los solidos
sedimentan y retornan al manto de lodos, el efluente cae a un canal situado en la
parte superior del reactor, donde es descargado. Las grandes concentraciones de
biomasa con elevada actividad que se consiguen, permiten el funcionamiento a alta
carga organica con buenas eficacias de eliminacion. La biomasa activa puede estar
en forma de granulos compactos o en forma de lodos floculentos con buena
sedimentabilidad lo cual convierte en su caracteristica principal la retencion de la

biomasa sin necesidad de soporte (Caicedo, 2006).

Otras caracteristicas son:

v Mayor superficie para la adhesién de microorganismos.

45



v Mayor concentracion de bacterias que en otros sistemas, lo cual permite operar
con velocidades de carga orgénica mas elevadas.

v Minimizacion de problemas de colmatacion por sélidos.

v’ Elevada velocidad de transferencia de materia, que facilita el tratamiento de
aguas con un alto contenido de materia organica.

v' Pérdida de presion en el lecho moderada.

v" Concentracién de lodos volatiles en la fuente moderada.

/ \ Efluente

® =" == Transicion \
‘Illl!l# '

-b. Ch.O. Lecho
" @) |

Concentracién de lodo (Kg/m® )
Afluente

Figura 2.7: Representacion esquematica de un reactor UASB (Arroyabe, Gonzalez,

& Gallego, 2008)
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25.1 VENTAJAS DEL REACTOR UASB

Los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre los sistemas
aerobios convencionales, la inversion principalmente es menor en relacion a los
costos de instalacion y mantenimiento, produccion pequefia de lodos excedentes,
consumo pequefio de energia eléctrica y simplicidad del funcionamiento, son
econdmicos energética y ecolégicamente.

Los filtros anaerobios son relativamente pequefios, faciles de construir y presentan
buenas eficiencias de remocion de materia orgénica (Castillo, Solano, & Rangel,

2006).

También proporcionan una mejora el grado de tratabilidad de las aguas residuales
para las etapas subsecuentes, ya que en ellos hay mayor concentracion de bacterias
que en otros sistemas, lo cual permite operar con velocidades de carga organica mas
elevadas ademas de minimizar problemas de colmatacion por sélidos y se reduce la

posibilidad de cortos circuitos.

La pantalla que hay en el RAFA crea una zona de bajo nivel de turbulencia donde
aproximadamente el 99,9% del lodo en suspension se sedimenta en el fondo del

reactor.

Otras ventajas de los reactores UASB, se describen a continuacion:

v’ Baja produccién de lodos (10% en relacion al tratamiento aerobio).

v’ Bajos requerimientos nutricionales.

v' El proceso puede manejarse con altas cargas intermitentes.

v" Los lodos se conservan sin alimentacién por largos periodos de tiempo.

v" Produccion de metano aprovechable.
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v" Bajos costos de operacion al no requerir oxigeno.

v ldentificacion y medicion de productos intermedios que proporcionan

v’ parametros de control adicionales.

v" Costo de inversion bajo.

v' La fermentacion &cida y metanica, asi como la sedimentacion tienen lugar en el
mismo tanque, por lo cual las plantas son muy compactas.

v/ Como no hay relleno, se reduce la posibilidad de cortos circuitos, obstrucciones
y puntos muertos.

v El consumo de potencia es bajo, puesto que el sistema no requiere ninguna
agitacion mecanica.

v’ La retencién de biomasa es muy buena y por eso no es necesario reciclar el lodo.

2.5.2 DESVENTAJAS DEL REACTOR UASB

Las limitaciones del proceso estan relacionadas con las aguas residuales que tienen
altos contenido de sélidos, o cuando su naturaleza impide el desarrollo de los lodos

granulados.

El arranque del proceso es lento, pues consiste en mantener las condiciones

adecuadas para el crecimiento de la biomasa siendo los nutrientes necesarios lo mas

importante para su crecimiento.

Las bacterias anaerobias, particularmente las metanogénicas, se inhiben por un gran

nimero de compuestos.
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Su aplicacidn debe ser monitoreada y puede requerir un pulimiento posterior de su

efluente, ademas se generan malos olores si no es eficazmente controlado.

Otras desventajas de los reactores UASB, se listan a continuacion:

v' Largos periodos de arranque.

v" Puede requerir la adicion de algin ion especifico o de alcalinidad.

v" Puede requerir tratamientos posteriores para alcanzar la normatividad.

v No es posible la remocion de fosforo y nitrégeno.

v Son mas sensibles a los efectos adversos de las bajas temperaturas en las tasas
de reaccion.

v' Son susceptibles de perturbarse debido a sustancias tdxicas.

v' Potencial produccion de olores y gases corrosivos

2.5.3 PARAMETROS DE SEGUIMIENTO EN UN REACTOR UASB

La operacion del reactor esta basada en el monitoreo de varios parametros. Estos
parametros estan relacionados ya sea con el agua residual, el lodo, el reactor, el
contacto del agua residual con el lodo y la forma como esté distribuido en el interior
del reactor. En esta parte se discutiran los pardmetros mas importantes los cuales

son necesarios para la operacion del sistema UASB.

2.5.3.1 Temperatura

La temperatura es una de las variables que mas influyen en el proceso, cuya eficacia

decrece por debajo de 15°C ya que la depuracion se debe fundamentalmente a la
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sedimentacion, mientras que por encima de 15°C la biodegradacion se incrementa.
La temperatura afecta la actividad de los microorganismos, determina la cantidad
de energia neta producida e influye en la relacion pH-alcalinidad. Los ambientes
anaerobicos en relacion con la temperatura pueden subdividirse en tres categorias:
psicrofilico (0 a 20°C), mesofilico (20 a 40°C) y termofilico (45 a 65°C). Si el
intervalo de temperatura en el reactor cambia, es necesario arrancar el reactor de
nuevo. En el rango mesofilico, la actividad y el crecimiento de las bacterias
disminuye a la mitad por cada 10°C de descenso por debajo de 35°C (Caicedo,

2006).

2532 pH

La influencia del pH sobre la produccion de metano esta relacionada con la
concentracion de AGV. Los diferentes grupos bacterianos presentan niveles de
actividad satisfactorios a pH préximos pero un poco diferentes; los hidroliticos 14
entre 7,2 y 7,4 los acetogénicos entre 6,5 y 7,5. Las bacterias metanogénicas
disminuyen su actividad si el pH aumenta por encima de 7,8. Cuando la capacidad
metanogénica esta continuamente sobrecargada y no se afiade la base necesaria para
neutralizar los AGV presentes, el sistema de tratamiento se convertira en un reactor

de acidificacion, el pH de este efluente estara entre 4,5y 5.

2.5.3.3 Demanda bioquimica de oxigeno

Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de materia organica

biodegradable en una muestra de aguas residuales midiendo el consumo de oxigeno
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por una poblacion microbiana heterogénea, durante 5 dias generalmente, a una
temperatura de incubacion de 20°C y en presencia de nutrientes. La importancia de
esta prueba radica en que es un parametro ambiental que da una medida del grado
de contaminacion. Se utiliza para el cobro de la tasa retributiva. Medida en el

afluente y efluente del reactor permite calcular la remocién del mismo.

2.5.3.4 Demanda quimica de oxigeno

Es una medida de la materia organica en la muestra equivalente, a la cantidad de
oxigeno que se puede oxidar quimicamente en un medio acido. Puede relacionarse
con la DBOs. La oxidacion se realiza con un agente oxidante fuerte en un medio

acido. Tiene la misma importancia que la DBOs.

2.5.3.5 Acidos grasos volatiles

Son la mayoria de los productos intermedios de la digestion anaerobica del material
degradable a metano: acidos acético, propionico, butirico y valérico. Se mide en mg
acido acético/l. La concentracion de AGV en el efluente debe ser muy baja y debe
mantenerse en estos niveles ya que los incrementos de éstos por 15 encima de la
capacidad buffer del sistema tienen un efecto inhibidor de los compuestos
intermedios que se produce en funcion de su grado de ionizacion. Los AGV son
degradados por bacterias acetogénicas hasta acido acético, que constituye el mayor

sustrato de las bacterias metanogeénicas.
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2.5.3.6 Alcalinidad

Cuantifica la capacidad del agua residual de neutralizar &cidos. Se mide en mg de
CaCOs/L. Es debida principalmente a la presencia de iones bicarbonato, carbonato
e hidroxilo. Se ha demostrado que cuando la relacién entre AGV vy la alcalinidad
del medio supera 0,3-0,4 es indicador de fallo inminente en el sistema de digestion

anaerobia.

2.5.3.7 Sélidos

La materia suspendida o disuelta que se encuentra en un agua residual recibe el

nombre de solidos. Se divide en tres categorias:

v" Solidos totales: sedimentables, suspendidos y disueltos.

v' Sélidos suspendidos: porcién retenida por el papel filtro de 1,3 um de tamafio de
poro.

v' Sélidos disueltos: porcion que pasa por el papel filtro de 1,3 um de tamafio de

poro.

Estos a su vez se dividen en fijos (quedan después de la ignicion de la muestra) y
volatiles (pérdida de peso de la muestra durante la ignicion). La determinacion de
los sélidos es una prueba indispensable para la operacion de reactores bioldgicos,
gue junto con otros parametros, proporciona informacion de la eficiencia de la
remocion del proceso, e indirectamente, de la concentracion de biomasa bacteriana
en el reactor. Los solidos suspendidos volatiles (SSV) representan la porcion
organica de los solidos suspendidos totales (SST); estos Ultimos representan el

parametro ambiental para el cobro de tasa retributiva (Caicedo, 2006).
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2.6 EL BIOGAS

En el afio 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India y ya en
1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas por
el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la

ciudad.

Durante los afios de la segunda guerra mundial comienza la difusion de los
biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se

transforman en lideres en la materia.

El biogas es un gas combustible que se puede obtener a partir de la biomasa, tal
como son los desechos de humanos y de animales, residuos agricolas, aceite de

palma, plantas acuaticas y plantas de tratamiento anaerobio de agua residual.

Este gas puede ser utilizado, por ejemplo, como combustible para motores que

mueven una bomba de agua, en alumbrado y en la coccién de alimentos.

El mecanismo predominante para la conversion de la biomasa en biogas es la
conversion bioguimica o digestion de biomasa organica que debe entenderse como
un proceso natural que involucra varios procesos bacterianos y enzimaticos

simultdneamente.

El biogas obtenido en esta transformacién lo constituye una mezcla de gases

combustibles y su composicién depende del tipo de material organico utilizado para
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su produccion y de las condiciones de operacion de los reactores donde ocurre la

transformacion.

El biogas contiene aproximadamente un 60% de metano y 40% de dioxido de
carbono; la pequefia cantidad de acido sulfhidrico da al gas un olor de huevos
podridos. El valor calorifico del biogas es 20 — 30 MJ de energia calérica por m? de

gas. La siguiente tabla resume la composicion quimica del biogas.

2.6.1 PROPIEDADES QUIMICAS DEL BIOGAS

El biogas lo constituye una mezcla de gases combustibles como metano, dioxido de
carbono y pequefias cantidades de &cido sulfhidrico, nitrogeno, hidrogeno y
monoxido de carbono. Su composicion depende del tipo de material organico

utilizado para su produccion y de las condiciones en que se procesa.

Tabla 2.2: Composicion quimica de biogas

Componente Formula Porcentaje
Metano CHs 40-70
Dioxido de carbono CO2 30-60
Hidrégeno H2 0,1
Nitrogeno N2 0,5
Monoxido de carbono CO2 0,1
Oxigeno 02 0,1
Sulfuro de hidrégeno H20 0,1

Fuente: (Fry, 1975)

54



2.6.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL BIOGAS

El biogés es incoloro, inodoro e insipido, pero los otros gases que contiene el biogas
en especial el sulfuro de hidrogeno, dan a este un olor caracteristico a podrido. La
solubilidad del metano en agua es muy baja. A 20°C y 1 atm de presion, solamente
tres unidades de metano (volumen) se pueden disolver en 100 unidades de agua. En
la tabla 2.5 se describe las propiedades fisicas del biogas existentes en la

bibliografia (Fry, 1975).

El biogas se puede utilizar “crudo”, sin tratamiento alguno para casi todos los usos
de combustion, en caldera o en estufas. Sin embargo, con la biotecnologia moderna,
es sencillo y econdmico proceder a la remocion de H.S (hidrogeno sulfhidrico),
componente toXico y corrosivo que traumatiza a la mayor parte de los ingenieros y

usuarios. El valor comercial del biogas depende del combustible sustituido.

Tabla 2.3: Propiedades fisicas del biogas

Presion :8-18 cm H.0
Presion critica : 42 atm

Poder calorifico : 4 700 — 9 500 kcal/m?
Gravedad especifica : 0,86

Velocidad de llama : 40 cm/s

Grado de inflamacion :6—12% V de aire
Temperatura de inflamacion : 600°C

Temperatura critica :-82,5°C

Densidad : 1,2 kg/m?®

Fuente: (Fry, 1975)
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2.6.3 METANO

El metano (CHa) es el hidrocarburo méas simple, su molécula esta formada por un
atomo de carbono (C), al que se encuentran unidos cuatro &tomos de hidrégeno (H),
es un hidrocarburo, el primer miembro de la serie de los alcanos. Es mas ligero que
el aire, incoloro, inodoro e inflamable. Se encuentra en el gas natural (entre un 75%

y un 90%).

A temperatura ambiente es un gas y se halla presente en la atmésfera.

El metano tiene aplicacion en la industria quimica como materia prima para la
elaboracion de multiples productos sintéticos. En los ltimos afios ha sido aplicado
con buenos resultados, como fuente energética alternativa en pequefia escala,

generandolo a partir de residuos organicos agricolas.

Las principales fuentes productoras de metano son:

v' Los procesos de descomposicién de la materia organica en ausencia de oxigeno.
v’ La combustion (incendios) de biomasa en bosques tropicales y sabanas.

v’ La actividad microbiana en aguas residuales.

v’ Determinadas acumulaciones de hidrocarburos tales como campos de petroleo,

gas y carbon lo emiten espontaneamente (fugas).
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CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla: la ubicacion geogréafica de la investigacion precisando
la ubicacién del reactor en coordenadas UTM, el periodo y lugar donde se realizé
la investigacion, universo y muestra, los criterios de disefio del reactor UASB,
disefio y construccion del reactor UASB, instalacion del reactor UASB, el plan de
monitoreo, arranque y puesta en marcha del reactor UASB, la operacion del reactor

UASB, los parametros evaluados, y los métodos de analisis de laboratorio.

El proceso de desarrollo experimental comprende los siguientes pasos:

v Caracterizacion fisicoquimica del agua residual.

v Disefio y construccién del reactor UASB, que contempla los célculos para el
disefio del reactor, seleccion del material a emplear para la construccion del
reactor, construccion e instalacion.

v' Operacion del reactor UASB, que contempla la seleccion de variables a
evaluar, arrangue, puesta en marcha y determinacion de parametros de

operacion.
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Figura 3.1: Estructura de desarrollo experimental de la investigacion

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de tesis de investigacion se realizo en la planta de tratamiento

de aguas residuales “La Totora” del actual SEDA AYACUCHO, ubicada en el

distrito de Jesus Nazareno, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho.

El montaje del reactor UASB a escala piloto, se realizo en el punto de coordenadas
UTM 585 753,64 m E y 8 546 794,12 m N, en las inmediaciones de la planta de

tratamiento de aguas residuales, entre los tanques imhoff y las estructuras de secado

de lodos.
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Figura 3.2: Ubicacion geografica del lugar de la investigacion.

3.2 LUGAR Y PERIODO DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion fue realizado durante seis meses, dando inicio el mes de

febrero de 2016 y culminando el mes de agosto de 2016.
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En el mes de febrero se realizo el disefio, construccion e instalacion del reactor
UASB y los componentes que constituyen el sistema de tratamiento, realizando el
arranque y puesta en marcha exactamente el dia 20 de febrero del 2016 a horas 4:00
p.m. en la planta de tratamiento de aguas residuales “La Totora” de la actual de

SEDA AYACUCHO, en la ciudad de Ayacucho.

El montaje del reactor UASB a escala piloto, se realiz6 en el punto de coordenadas
UTM 585 753,64m E y 8 546 794,12m N, a una elevacién geogréafica de 2 633
m.s.n.m., en las inmediaciones de la PTAR, entre los tanques imhoff y las

estructuras de secado de lodos, (figura 3.3).

La etapa de monitoreo y evaluacion de los parametros de operacion de esta
investigacion se ha realizado a lo largo de 181 dias calendarios, con temperatura
minima de 7°C y maxima de 26 °C en el reactor, comprendidas en las estaciones de
verano, otofio e invierno. EI monitoreo de los pardmetros de operacion del reactor
UASB, fue realizado en secuencias diarias, semanales, quincenales y mensuales, de

acuerdo a los parametros que se evaluaron.

La presente investigacion se desarrollé en 4 etapas:

Etapa de disefio, construccion e implementacion del modulo.

Etapa de arranque y puesta en operacion del reactor UASB.

Etapa de monitoreo y evaluacién de los parametros de operacion.

Etapa de procesamiento de informacion.
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A continuacion se muestra la figura 3.3, correspondiente a la ubicacion de la

instalacion del reactor donde una de las figuras fue captada de google earth.

o
0 GgogleEarth

Figura 3.3: Ubicacion de la instalacion del reactor UASB.

3.3 MUESTRAY UNIVERSO

El agua residual utilizada en la investigacion se captd de la caja de distribucion de
la PTAR “La Totora”, previo al ingreso a los tanques imhoff, con un caudal
promedio de 30 ml/s en flujo continuo, cuyo detalle de la instalacion se describe
méas adelante, en el item de las instalaciones del reactor UASB. La caja de

distribucién se ubica post a los tratamientos preliminares del AR.
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El agua residual que ingresa a la PTAR “La Totora”, pasa por un tratamiento
preliminar conformado por rejas gruesas de acero con 30° de inclinacion y
separacion entre barras de 25 mm para retener sdlidos gruesos, dos rejillas
mecanizada escalonada, de rejas finas de acero dispuestas en paralelo, con
inclinacion de 56° y separacion entre rejas de 6 mm, dos desarenadores de flujo
horizontal, seccion rectangular y con tolva de seccion trapezoidal para la
acumulacion de arenas, los cuales trabajan alternadamente. Esta unidad tiene por
finalidad separar el material inorganico por sedimentacion a través de una velocidad

controlada de 0,20 m/s.

El agua del desarenador pasa a una caja de distribucion (punto de captacion de la
investigacion), desde este punto se distribuye el AR hacia los seis tanques imhoff
que operan en paralelo como tratamiento primario, en las cuales se combinan los
procesos de sedimentacion y la digestion anaerobia de los lodos sedimentados en la
misma unidad, por ese motivo también se les llama tanques de doble camara (de

digestion y sedimentacion).

Luego el agua pasa por un tratamiento segundario, cuatro filtros percoladores que
operan en paralelo, y dos lagunas facultativas. Los filtros percoladores estan
formados por un lecho de medio filtrante sobre el que se distribuye continuamente
el agua residual, al que se adhieren los microorganismos y a través del cual percola
el agua residual. La materia organica presente en el agua residual se degrada por la
accion de la poblacion de microorganismos aerobios adheridos al medio. Las dos

lagunas facultativas operan en paralelo a los filtros percoladores, estas remueven la
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mayoria de la fraccién remanente de la DBOs soluble por medio de la actividad
coordinada de algas y bacterias heterotroficas, teniendo casi la misma operacion y

mantenimiento que una laguna facultativa primaria.

Posteriormente, pasa a un tratamiento terciario, comprendido por tres lagunas de
maduracion. Estas lagunas reciben el efluente de las lagunas facultativas y de los
filtros percoladores. Su funcion principal es la eliminacion de microorganismos

patdgenos y promover un efluente de alta calidad.

Finalmente, pasa por un proceso de desinfeccion por medio de cloro liquido, para
la eliminacion de los remanentes de los microorganismos patdgenos, finalizando el

proceso con el vertimiento al rio Alameda como cuerpo receptor.

3.4 CRITERIOS DE DISENO DEL REACTOR UASB

El tratamiento de las aguas residuales en reactores UASB es conveniente para el
tratamiento de una amplia gama de diversos tipos de aguas residuales, por ejemplo,
las industriales (de altas concentraciones) y las aguas de origen doméstico (de
mucha menor concentracion). Siendo el disefio y la construccion especificas del

reactor.

3.4.1 CAUDAL DE DISENO Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

El reactor UASB se ha disefiado tomando como criterio de disefio un tiempo de

retencion hidraulico de 9 horas, para temperaturas en un rango 18°C — 20°C, (Van
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Haandel & Lettinga, 1994), para tratar un caudal de 23 ml/min hasta 137 ml/min
con la finalidad de evaluar las variables de operacién en un rango de TRH de 24

horas hasta 4 horas respectivamente.

3.5 DISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR UASB

3.5.1 FORMA DEL REACTOR

El reactor UASB se construy6 de forma cilindrica, se tomo este criterio en funcion
a la disponibilidad del material en el mercado local con la que se trabajo, tuberia
PVC SAL de 6 pulgadas. Si bien es cierto, un reactor UASB puede tener la forma
cilindrica o rectangular, sin embargo la de forma cilindrica tiene obvias ventajas
hidrodinamicas, como por ejemplo, la menor posibilidad de formacion de zonas

muertas y mayor resistencia a la presion interna.

3.5.2 DISENO DEL REACTOR

El disefio del reactor UASB se realizo en funcion al método descrito como calculo

basado en la carga organica y en el criterio de velocidad de flujo.

Para la determinacion de la velocidad de flujo ascendente como uno de los
parametros de disefio se dio inicio de variables conocidas tales como: area y
volumen del reactor a partir del diametro y la altura efectiva, carga tipica maxima

de disefio como se muestra en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Pardmetros de disefo del reactor UASB

Parametros de disefio

Didmetrode la  Caudal minimo Carga Tiempo de
tuberia (cm) (ml/min) (kgDQO/m3*d) residencia (d)
15,24 23 0,6 04

3.5.2.1 Area transversal del reactor

Material con la que se va a construir el reactor es tubo PVC SAL de 6 pulgadas, por
lo tanto el area transversal es conocida.

DZ
Ap =m—
R 7T4

(15,24 cm)?
Ap = 3,1416T = 182,42 cm?

De modo que el radio del reactor es:

Ag = 182,42 Cm? = nR3
2|182,42 cm?
RR = W = 7,62 cm

3.5.2.2 Altura del reactor

Conociendo el area transversal del reactor, se puede determinar la altura del reactor
considerando como velocidad ascensional 0,2 metros por hora y un tiempo de

residencia 6ptima de 9 horas (Lettinga, 1997), asi:
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H 0,2 9h
ol _*
R ) /

Hp, =1,80m
3.5.2.3 Volumen del reactor

Vg = Ap * Hp
Ve = 182,42 cm? * 1,80 m
Vrp =32,84L
3.5.2.4 Flujo mésico

F = Vi xcarga

kgDQO
F=328374cm3%0,6 g3 ¢
m3 xd
kgDQO
F =10,0197 9D¢
3.5.2.5 Carga hidraulica
Q
Cy=——
H AR

60,81 cm3 /min
H™" 182,42 cm?

cm
Cy = 0,33 ——
min

C —OZOm
H— Y% h

La carga hidraulica no debe exceder 1m/h, bajo este pardmetro se puede

incrementar la carga organica.
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3.5.2.6 Velocidad de flujo en la campana

vp = 4(Cy) = 4(027) = 087
m
Ve =4 (0,2 ﬁ)
0,8
vp =08
_— Techo de calamna
_—
, 180 =
_,.,--""'H
-
~— _,.o-"'"ﬂﬂ
— Mcrovalvulas para toma de muedra
¥
-7
3] L]
2 / Bogas
o " /
F/' — Biogas
AR. Salida del Reador UASE . F Supefice

. . . y "'b-= jﬁfﬁ";ﬁﬁx"?ﬁiﬁ’.i’.i’z" Ll
Flujo de Almentacion de AR al
Reador UASE
— 4?—;

Figura 3.4: Disefio de reactor UASB
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Figura 3.5: Disefio de tanque de almacenamiento de agua residual

3.5.2.7 Separador gas — sélido — liquido

Se debe tomar en cuenta que la campana o separador GLS, conforma una de las
partes mas importes y criticas en el proceso de disefio de un reactor UASB. Un buen
disefio garantiza un buen funcionamiento del reactor, mantiene un lodo
sedimentable compuesto generalmente por lodo granular, efluente clarificado libre

de gases, y los gases separados.

En resumen, la implementacion del separador GLS en el reactor UASB, tiene como

objetivo los siguientes:

v’ Separacién y descargas adecuadas del biogéas en el reactor.
v’ Sirve de barrera (stopper) para expansiones excesivas rapidas del manto de

lodos.
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v" Prevenir el lavado de lodo granular flotante y floculento a la salida del reactor.

Los parametros recomendados por la literatura para la construccion del separador
GSL, indican que la campana convencional es la mejor estructura por su facil

construccién, simplicidad de instalacién y funcionamiento, y eficiencia.

Se debe tener en cuenta siempre en el disefio del separador GLS, aspectos tales
como:

v’ La velocidad de flujo ascendente en la abertura.

v' La carga hidraulica superficial.

v" El angulo de los lados de la campana.

v' El traslapo vertical.

Parametros basicos de disefio:

3.5.2.8 Area de abertura

Q
A ==
ABERTURA =
3 3
60,81 % 60,81 %
AuBERTURA = 0gm =~ 100cm = 45,61 cm?
" h 08 * T *G0min

3.5.2.9 Area de seccion transversal de campana

Ac = Agr — AugErTURA
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A = 182,42 cm? — 45,61 cm? = 136,81 cm?

Ac = 136,81 cm? = nR2

. 2(136,81 cm? 660
¢= |T31416 >0 em

Donde: Rc = Radio mayor de la campana.

3.5.2.10 Ancho de abertura
WA = RR —_— RC

W,=762cm—660cm=102cm

Se asume 2 Cm, tanto para el ancho minimo interno de la campana W+ y la altura
tope del separador GLS (Hr) sobre la superficie del liquido.
Ws = Rg — W, — 0,5(Wr)
W; =7,62cm—1,02cm —0,5(2)

W, =56 cm

3.5.2.11 Angulo de inclinacién de campana
La literatura recomienda asumir 60° debido a que se acomoda mejor a las

condiciones de disefio, tanto de la campana como de la tuberia.
3.5.2.12 Altura de campana

H; = W; * tana

H; = 5,6 xtan60° = 9,7 cm
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3.5.2.13 Traslapo
TV = 1,5 * WA

Ty, =15%1,02cm =048 cm

3.5.2.14 Ancho de deflectores
WD = TV + WA

Wp,=048cm+1,02cm =1,5cm

3.5.2.15 Longitud de deflectores
Lp = 2Wptan45°

Ly = 2(1,5 cm)tan45°

Lp=3cm
Wg = 5,6 -
A I
B e =
1
i
1
LS
ICI')
i
=
Wa = 1,02 0" ¢
!
) Foc= 8,8 - l: '
Twic}, 28 = =
i Ll N o s B
"
i
i
Wd=1,5 1
h— ¥

Figura 3.6: Disefio de campana o separador gas liquido sélido
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3.5.3 CONSTRUCCION DEL MODULO

El mddulo de soporte del reactor UASB, se ha construido en el taller
electromecéanico “Holger K. Hansen” de la facultad de ingenieria quimica y
metalurgia de la Universidad Nacional San Cristdbal de Huamanga. El material
empleado es de acero galvanizado de 1 pulgada, con una altura de 2,60 metros, vista
en planta tiene la forma triangular con 47 centimetros de lado, compuesta de techo

de calamina para evitar dafios al reactor causados por las Iluvias.

Figura 3.7: Construccion de modulo del reactor
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3.5.4 CONSTRUCCION DEL REACTOR UASB

Para la construccion del reactor UASB, previamente se ha seleccionado el tipo y la
geometria del material con la que se va a trabajar, de acuerdo a la disponibilidad y
costo de dicho material en el mercado local. De modo que, se ha construido de un
tubo PVC SAL de 6 pulgadas de diametro, con una altura de 1,80 metros,

compuesto de la siguiente manera:

v' Se ha instalado nueve valvulas de polietileno, de 20 mm de didmetro,
distribuidos a 18 centimetros a lo largo del reactor, como puntos de muestreo del
agua residual, principalmente para la determinacion del comportamiento de los
solidos del sistema.

v' La base del reactor se ha construido de plancha de acero, que tiene la forma de
un cono invertido, el cual va apoyado a una estructura metalica del modulo, al
cual se ha rellenado con grava o canutillo de ceramica, con la finalidad de que el
agua que ingresa pueda distribuirse y ascender uniformemente en el reactor.

v’ El separador GSL, se ha instalado con un embudo invertido de 13,2 cm de
didmetro, en la parte superior del reactor aprovechando el uso de una reduccion
invertida de 8 a 6, de tal forma que permita reunir el biogas que asciende del
fondo del reactor. La campana extractora esta conectado a una manguera

venoclisis, para la salida del biogas producido (figura 3.7).

Si bien es cierto, los reactores UASB, se pueden construir de forma rectangular o

cilindrica. En nuestro caso se ha seleccionado la cilindrica por la disponibilidad del
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material de construccién en el mercado local, ademéas por la ventaja de que los

reactores de forma cilindrica evitan zonas muertas en los angulos del reactor.

Figura 3.8: Construccion del reactor UASB

3.6 INSTALACION DEL SISTEMA DE CAPTACION

La captacion del agua residual para la alimentacion al reactor, se realiz6 de la caja
de distribucion de la PTAR, situado antes de los tanques imhoff, aprovechando la
diferencia de altura en relacion al lugar de almacenamiento. Para evitar el ingreso

de las particulas gruesas del agua residual, se ha empleado una canastilla de PVC
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de 2 pulgadas de didmetro, con orificios de 3 mm de didmetro, conectada a una

manguera de riego de 16 mm de diametro para la conduccion.

Figura 3.9: Instalacion del sistema de captacion

3.7 INSTALACION DEL SISTEMA DE CONDUCCION

El agua residual captada se conduce al tanque de almacenamiento mediante una
manguera de riego de 16 mm de diametro por accién de la gravedad, en una longitud

de 100 metros lineales desde la caja de distribucion al tanque de almacenamiento.

Figura 3.10: Instalacion del sistema de conduccion
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3.8 INSTALACION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento del AR se realizé en un tanque de polietileno de 600 litros de
capacidad, que tiene como funcién garantizar el flujo continuo de alimentacion al
reactor UASB. Previo a la entrada del tanque existe una malla metélica fina de un
milimetro de diametro, a fin de retener las particulas pasantes por la canastilla de

captacion.

Figura 3.11: Instalacion de tanque de almacenamiento

3.9 INSTALACION DEL REACTOR UASB

Para la instalacion del reactor, previamente se ha instalado una estructura metalica,
con un pedestal ubicado a 50 cm del nivel del suelo, sobre el cual va anclado el

reactor como se observa en la figura 3.12.

La estructura metalica o mddulo del reactor, se ha construido de rectangulo de una

pulgada de acero galvanizado que tiene una geometria triangular (vista en planta),
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con una altura de 2,60 metros, provistas con techo de calamina a fin de evitar

deterioros por la accion meteorolégica.

Ademas, se ha construido una plataforma a base de concreto de 1 m?, donde se ha
instalado el modulo, fijadas con tornillos sobre el concreto para garantizar su

estabilidad, como se observa en la figura 3.12.

Figura 3.12: Instalacion del modulo

Una vez instalado el médulo, se procedio con la instalacién del reactor UASB
piloto, a una altura de 50 cm sobre la superficie del concreto, que va apoyado sobre

un pedestal de acero debidamente nivelado, figura 3.13.
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Figura 3.13: Instalacion del reactor UASB

A la entrada del reactor UASB, se ha instalado un punto de muestreo, provistas por
tres valvulas, las mismas que se empled para la toma de muestras del agua residual
de alimentacidn; y a la vez, para regular el caudal de alimentacion, como se aprecia

en la figura 3.14.

El tipo de material de las valvulas empleadas son de polietileno de 16 milimetros

de diametro, que normalmente son empleados en riego tecnificado.

78



Figura 3.14: Instalacion de valvulas de muestreo del afluente del reactor UASB

Por la parte superior del reactor se ha instalado el sistema de recuperacion del gas,
conectando una manguera venoclisis al extremo superior de la campana de
extraccion del gas y el otro extremo de la manguera esta sumergido en una solucion
de hidroxido de sodio al 10% en un frasco de vidrio, en donde la corriente de gas
es burbujeado con la finalidad de atrapar otros gases principalmente el CO.. El gas
que sale del frasco de la solucién de hidroxido de sodio es burbujeado en agua
contenida en otro frasco, para finalmente obtener un gas con mayor pureza de

metano, como se aprecia en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Instalacion del sistema de recuperacién del biogas

Finalmente, se realiz6 el pintado del reactor, empleando esmalte sintético color
aluminio metalico en spray, quedando el reactor tal y como se aprecia en la

siguiente imagen.

Figura 3.16: Pintado del reactor
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3.10 PLAN DE MONITOREO

Hace referencia del programa de monitoreo, de la frecuencia del monitoreo y los

equipos y procedimientos para la toma de muestras.

3.10.1 PROGRAMA DE MONITOREO

El monitoreo del caudal, se realiz6 empleando la técnica del aforo, con frecuencia
de dos veces al dia, por las mafanas entre las 07:00 a.m. — 08:00 a.m., y por las
tardes entre las 05:00 p.m. — 06:00 p.m., con la finalidad de mantener constante el
flujo de alimentacion, el mismo que se realizé por gravedad donde se advierte

magnitudes de caida de presion a diario.

Las pruebas fisico quimicas de temperatura, pH, turbiedad, se realiz6 con una
frecuencia de una vez por dia. Las otras pruebas fisicoquimicas como
conductividad, salinidad, solidos totales disueltos, demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, oxigeno disuelto, y las pruebas microbiologicas
como los coliformes termotolerantes, se realizaron con frecuencia de una vez por
semana. Sin embargo, algunos otros parametros no se monitorearon en vista de no

contar con la disponibilidad de reactivos, equipos y laboratorio.

Estos analisis se dieron inicio a la semana de la fecha de arranque del reactor, ya

que la accion bioldgica del sistema fue de inmediato debido a que se emple6 un

inoculo con alta carga bacteriana.
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3.10.2 PUNTOS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo se definieron priorizando su importancia y estuvieron
limitados por el presupuesto durante el desarrollo de la investigacion. A

continuacion el plano de los puntos de muestreo del reactor, figura 3.17

A N DT 1 ¥ A B

R AS

Ty

P1: Entrada

Figura 3.17: Seleccién de puntos de muestreo del reactor
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3.10.2.1 Afluente del reactor UASB

El monitoreo de la calidad del agua residual en este punto nos describe el estado y
las caracteristicas del agua residual antes de iniciar el tratamiento en el reactor
UASB, nos proporciona una linea de base para la determinacion de la eficiencia del
sistema. Proviene del tanque de almacenamiento que previamente es cargada de
manera continua desde la captacion (caja de distribucion) a un caudal promedio de
400 mililitros por minuto. El agua es captada de la caja de distribucion de la PTAR
paralelo a los afluentes de los tanques imhoff, que previamente pasé por un
tratamiento preliminar compuesta por camara de rejas, luego pasa por las rejillas
escalonadas de 6 mm de limpieza automatica y posteriormente pasa por los

desarenadores.

P1: Punto de muestreo
al ingreso del reactor
UASB (Afluente)

Figura 3.18: Punto de muestreo del afluente
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3.10.2.2 Puntos de muestreo del reactor

Para el monitoreo a través del reactor, se cuenta con ocho valvulas como puntos de
muestreo distribuidos ascendentemente una sobre otra, con un distanciamiento de
18 centimetros entre valvulas, en toda la longitud del reactor. Esta distribucién
permite un muestreo correcto a fin de determinar el perfil de los sélidos en el

reactor, y algunos parametros fisicoquimicos como datos de control.

Puntos de muestreo para
determinacién de perfil de
solidos en el reactor

Figura 8: Puntos de muestreo del reactor

3.10.2.3 Efluente del reactor UASB

El muestreo y monitoreo en este punto nos da a conocer la calidad del agua residual
que sale del reactor. Permite determina la eficiencia del tratamiento del agua

residual del reactor UASB, en relacion a la calidad del agua residual a la entrada
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del mismo. El muestreo se ha tomado en el extremo de la manguera que conecta del

rebose del reactor provista por una micro valvula para su control del flujo.

Figura 3.20: Punto de muestreo del efluente

3.10.3 MONITOREO Y PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRAS

Para la toma de muestras se emplearon botellas de vidrio de 500 mililitros,
previamente lavadas y esterilizadas en el equipo autoclave, dotados con tapa para
ofrecer la hermeticidad del frasco a fin de conservar constante la calidad de la
muestra. La toma de muestras se realizd manualmente a través de las valvulas de
los puntos de muestreo, debidamente rotulados para identificar la correspondencia
de la muestra y se llevaron inmediatamente al laboratorio de la PTAR para realizar

los andlisis respectivos.
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Figura 3.21: Frascos de muestreos

3.11 ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA DEL REACTOR UASB

El procedimiento se inicia con la captacién del agua residual en la caja de
distribucién, post a las unidades de tratamiento preliminar y previo al ingreso de los
tanques imhoff de la PTAR. Esta agua fue conducida continuamente por medio de
una manguera de riego de 16 milimetros hasta el tanque de polietileno de 600 litros
para su almacenamiento y garantizar la carga necesaria para la alimentacion al

reactor UASB por accion de la gravedad.

El arranque del reactor UASB, se inici6 mediante la inoculacion de un lodo
anaeradbico digerido en un volumen de 10 litros, proveniente de la PTAR del centro
de investigacion de tratamiento de aguas residuales — CITRAR de la Facultad de

Ingenieria Ambiental (FIA) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), con la
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finalidad de acelerar la puesta en funcionamiento y el tiempo de estabilizacion del

proceso.

Figura 9: Proceso de inoculacion de lodo en el reactor

A la salida del tanque de almacenamiento se abrio la valvula de salida para conducir
el agua residual hasta el reactor UASB. En la parte inferior, a la entrada del reactor,
existe una tee provistas de tres valvulas donde se ha regulado en 23 ml/min el caudal
de arranque al ingreso reactor empleando un cronometro y una probeta, que a la vez

es considerada como un punto de muestreo, figura 3.23.

Las condiciones iniciales para la puesta en marcha del reactor fueron los siguientes:

Dia de arranque : 20 de febrero de 2 017
Hora : 04:00 pm

Caudal > 23 ml/min

TRH 124 h

T° (AR) 1 21°C

DBO5 : 246 mg/I

DQO : 314 my/l

C. Termotolerantes : 3,5*10°
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El agua residual que ingresa por la parte inferior del reactor, recorre
ascendentemente a través del manto de lodo donde la carga organica es removida

por accién de la flora bacteriana.

Continua su recorrido ascendentemente por toda la columna hasta llegar al punto
de rebose, denominada también punto de salida o efluente del reactor UASB. El
efluente es conducido mediante una manguera de polietileno de 16 milimetros de
didmetro en una distancia de 2,5 metros hasta el punto de muestreo, para finalmente
ser vertido en un buzon que reune los lixiviados de los lodos en los lechos secado y

continuar su proceso de tratamiento secundario en la PTAR.

Figura 3.23: Valvulas de regulacién de caudal y toma de muestras

3.12 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL REACTOR UASB
Durante la operacion del reactor se prestd especial atencién a la regulacion del

caudal de alimentacién, procedimiento que se ha realizado dos veces al dia, una por
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la mafiana 07:00 am y otra por la tarde 06:00 pm (figura 3.24). Si bien, inicialmente
se ha venido regulando el caudal de ingreso en el P1 a través de las valvulas que lo
componen, esta se ha rectificado, considerando el P10, salida del reactor, como
punto de aforo para la regulacion del caudal de ingreso al reactor, procedimiento
que se ha considerado con la finalidad de obtener mayor exactitud en el aforo, ya
que al regular el caudal en el P1, se cae en error debido a que el flujo de alimentacion
experimenta perdida de carga a lo largo de su recorrido a través del manto de lodos

y toda la columna del reactor.

Figura 3.24: Punto de aforo de regulacion de caudal de alimentacion

En cierto modo, el reactor se ha disefiado y construido para un caudal de 61 ml/min
con TRH de 9 horas. Sin embargo, la regulacion del caudal de tratamiento durante
la evaluacion del sistema, se ha realizado desde 23 ml/min hasta 274 ml/min, para
TRH desde 24 horas hasta 2 horas respectivamente.
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Procedimiento para regular el caudal de alimentacion:

La regulacion del caudal de alimentacion se ha determinado dos veces al dia, una
por la mafiana y otra por la tarde. En este caso, se hizo haciendo uso de las valvulas
provistas en la parte posterior del reactor, donde se tomaba el volumen del agua
residual en el punto de salida del reactor (P10), en una probeta durante 30 segundos.
El resultado de dividir el volumen sobre el tiempo, nos da a conocer el caudal en

ese instante.

Figura 3.25: Extraccion e incineracion del biogas

El biogas producido en el reactor, se captura en la campana de extraccion al interior
del reactor, desde aqui se conduce mediante una manguera venoclisis para hacer

burbujear en una solucion de hidroxido de sodio al 10%, y posteriormente en agua.

El gas acumulado en la parte superior al interior del frasco, se extrae empleando

una jeringa de 50 ml, controlando a través de la llave venoclisis, finalizando el

proceso con el quemado del gas.
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En cuanto al mantenimiento, se dio mayor importancia al tanque de
almacenamiento, procedimiento que se realiz6 una vez por semana, generalmente
los dias sabados y/o domingos, puesto que esos dias no se tenia acceso a los
laboratorios, por lo tanto no se podia realizar ningan analisis de ningun pardmetro.
El mantenimiento del tanque de almacenamiento comprendié en eliminar todo el
lodo del interior del tanque y evitar la fermentacion acida del agua residual, a la vez
nos garantiza que la calidad y composicion del agua residual permanezca

inalterable.

Este procedimiento se basa en cerrar la llave que controla el flujo hacia el reactor y
descargar completamente el contenido del tanque de almacenamiento, desechando
en el buzén de lixiviados del lecho de secado de lodos. Una vez desechado se
enjuago con agua limpia para eliminar los remanentes y luego se cargd el tanque
con agua residual hasta el punto de rebose, seguidamente se aliment6 el AR al

reactor regulando el caudal de alimentacién a las condiciones de trabajo.

Figura 10: Mantenimiento de tanque de almacenamiento
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De modo similar, se realizé el mantenimiento de la canastilla del sistema de
captacion de AR, con una frecuencia de dos veces al dia, por las mafiana y por las
tardes aprovechando el horario para la regulacién del caudal de alimentacion al
reactor. En este caso, se retira el sistema de captacién, compuesto de tuberia PVC
SAP de %2 pulgada que va empotrado a una canastilla de 2 pulgadas, para retirar los
residuos sélidos que se acumularon sobre ella, en la caja de distribucion. Una vez
realizado la limpieza de la canastilla, se conecta nuevamente en la caja de
distribucion y se procede a cargar agua del grifo, para sifonear el AR aprovechando

la diferencia de altura.

Figura 3.27: Mantenimiento del sistema de captacion
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3.13 METODOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

Los analisis de las variables de operacion se realizaron en los laboratorios de SEDA
AYACUCHO, tanto en el laboratorio de la PTAR “La Totora”, como en la PTAP

“Quicapata”.

Los métodos, técnicas y/o protocolos empleados corresponden a los mismos de las

unidades de control de calidad de SEDA AYACUCHO.

3.13.1 TEMPERATURA

Tabla 3.2: Determinacion de temperatura

Método . Instrumental

Plan de muestreo : Semanal

Instrumento : Termometro

Materiales : Vaso de prueba, papel tisu
TECNICA

v' Antes de tomar las muestras, dejar fluir por un instante con el objetivo de
descargar el agua estancado en la valvula (purga).

v Tomar la muestra llenando en una probeta.

v De manera cuidadosa introducir el termémetro dentro del frasco.

v' Realizar la lectura y anotar la temperatura que indica el termémetro.
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Figura 3.28: Determinacion de temperatura.

3.13.2 pH

Tabla 3.3: Determinacion de pH

Método : Potenciometrico
Plan de muestreo  : Semanal

: pH-metro digital HANNA modelo HI 2216 pH/ORP/ISE/
Instrumento Meter

Materiales : Vaso de prueba, papel tisu
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Figura 3.29: Determinacion de pH

TECNICA

v' Encender el equipo.

v’ Enjuagar el electrodo con agua destilada.

v' Calibrar con solucion buffer de pH diferentes en funcion de la temperatura de
trabajo.

v" Introducir el electrodo en la muestra a analizar, una vez se estabilice el puntero
anotar lo registrado.

v Terminada la lectura se procede a apagar el equipo.
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3.13.3 TURBIEDAD

Tabla 3.4: Determinacion de turbiedad

Método : Nefelométrico

Plan de muestreo : Semanal

Instrumento : Turbidimetro digital

Materiales : Vaso de prueba, papel tisu
TECNICA

v’ Encender el equipo, con sumo cuidado.

v' Enjuagar la capsula de aproximadamente 10 ml de capacidad.

v' Calibrar con los patrones de turbidez ya sea 10 NTU ¢ 100 NTU.

v" Introducir la muestra a analizar en la capsula.

v' Colocar la capsula conteniendo la muestra en un pequefio compartimiento del
turbidimetro.

v’ Registrar la lectura en NTU.

Figura 3.30: Determinacion de turbiedad
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3.13.4 COLOR

Tabla 3.5: Determinacion de color

Método : Comparacidn de discos - platino cobalto
Plan de muestreo : Semanal
Instrumento : Comparador de color modelo CO-1-HACH
Materiales : Vaso de prueba, papel tisu

TECNICA

v En una de las celdas correspondiente al lado izquierdo del equipo se coloca agua
destilada, y en la otra la muestra a analizar.

v' Se compara los colores de las celdas, haciendo girar el disco hasta encontrar, en
el campo visual, colores similares.

v Se anota directamente la cifra en unidades de color UC.

3.13.5 CONDUCTIVIDAD, SALINIDAD Y STD

Tabla 3.6: Determinacion de conductividad, salinidad y solidos totales disueltos

Método . Instrumental

Plan de muestreo : Semanal

Instrumento : Conductimetro HACH Sension5

Materiales : Vaso de prueba, papel tist
TECNICA

v’ Encender el equipo.
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v" Enjuagar el electrodo con agua destilada.

v" Poner el equipo en la opcion deseada, presionando el boton correspondiente
(COND,SAL, TDS)

v" Introducir en la muestra el electrodo del conductimetro y realizar la lectura

correspondiente.

Figura 3.31: Determinacion de conductividad, salinidad y STD

3.13.6 ACIDEZ

Tabla 3.7: Determinacién de acidez

Método : Volumétrico

Plan de muestreo : Semanal

Materiales : Matraz erlenmeyer, bureta, pipetas
Reactivos : Solucion NaOH 1/44 N, fenolftaleina
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TECNICA

v" Se toma una muestra de 50 ml.

v' Se adiciona 3 gotas de indicador d fenolftaleina. Si la rosa toma un color rosa no
hay acidez.

v" Se titula con hidréxido de sodio, NaOH 1/44N hasta que la solucién vire a
rosado.

v" El consumo de hidréxido de sodio se multiplica por el factor 20. El resultado es

la acidez expresada en ppm de COa.

Acidez (ppm CO2) = VNaon™*f VNaoH*20

Figura 3.32: Determinacion de acidez
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3.13.7 ALCALINIDAD

Tabla 3.8: Determinacion de alcalinidad

Método : Volumétrico
Plan de muestreo : Semanal
Materiales : Matraz Erlenmeyer, pipeta, bureta, propipeta

: Solucién H2SO4 0,02N, indicador fenolftaleina y

Reactivos anaranjado de metilo.

TECNICA

v Medir 50 ml de muestra.

v' Agregar 3 gotas de fenolftaleina, si las muestras cambian de color tornandose
rosado se tiene presente carbonatos e hidroxidos. Se titula con el &cido sulfurico
0,02N hasta la decoloracion. Anotar el volumen gastado del acido como
alcalinidad “P”.

v' Si con las gotas de fenolftaleina no cambian de coloracion, contienen
bicarbonatos o acidos, en este caso se agrega 3 gotas de anaranjado de metilo.

v’ Se titula nuevamente con el acido hasta que el color amarillo se torne a
anaranjado. Anotar el acido consumido como alcalinidad “M”.

v’ Laalcalinidad total se determina en ppm de CaCO3, multiplicado por el consumo

total del &cido (P+M) por el factor correspondiente, en este caso por 20.
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Figura 3.33: Determinacion de alcalinidad

Tabla 3.9: Factores para la determinacion de alcalinidad

Vol. Muestra Ambito de alcalinidad
(ml) ppm CaCO3 Factor
100 0-250 10
50 251 - 500 20
25 501 —1 000 40

Fuente: Unidad de control de calidad SEDA AYACUCHO
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Alcalinidad = A*N*50 000/ml muestra

Donde:
A: Gasto H2SO4 en ml.

N: Normalidad de H>SOg4

Zona de viraje de pH:
v' Fenolftaleina: 8,2 — 10,0

v" Anaranjado de metilo: 3,0 — 4,4

3.13.8 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Tabla 3.10: Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno

Método : Manométrico
Plan de muestreo : Semanal

: Incubadora, agitador magnético, medidor de oxigeno

Instrumento disuelto.
Materiales : Probeta de 500 ml, espatula.
Reactivos : NaOH(s)

TECNICA

v Se tomd volimenes de muestra (400 y 250) ml, estos volimenes dependen de la
escala a utilizarse con el sensor (90 y 250 mg/l), respectivamente. Esto esta

sujeto a la cantidad de materia organica con la que cuenta la muestra (para
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sensores de tipo velp cientific) y volumen de 365 ml (para sensores de tipo
oxitop).

v" Se coloca las muestras en los frascos color caramelo.

v" Se coloca las magnetos dentro de los frascos.

v" Se coloca sobre el pico de las botellas, capuchas de material plastico conteniendo
dos grajeas de NaOH.

v" Se coloca y ajusta los sensores sobre el pico de la botella

v" Se programa los sensores a la escala deseada.

v" Se incuba los frascos a 20°C y en agitacion.

v" Lectura después de 5 dias de incubacion, se reporta oxigeno en mg/I.

Figura 3.34: Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno
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3.13.9 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Tabla 3.11: Determinacion de demanda quimica de oxigeno

Método : Digestion por reactor
Plan de muestreo : Semanal
Instrumento : Reactor DRB 200, espectrofotémetro 6320D

: Vasos de precipitado, pipeta de 10 ml, fiola de 25 ml,
Materiales rejilla, papel tisd, bulbo de seguridad para llenar pipeta,
. Viales con reactivo de digestion para DQO rango alto

Reactivos (Dicromato de potasio), Agua desionizada.

TECNICA

v Se homogeniza la muestra en un vaso de precipitado con una bagueta.

v" Se encendi6 el reactor DRB 200 y se precalent6 a 150 ° C.

v’ Se quito la tapa de un vial de reactivo de digestion.

v’ Se vertian 2 ml de muestra homogenizada en el vial.

v" Se volvia a colocar firmemente el tapon del vial.

v’ Se limpiaba el exterior del vial de DQO con agua desionizada y se secaba el
frasco limpio con papel tisu.

v’ Se invertia el frasco sosteniéndolo por la tapa varias veces para mezclar el
contenido.

v' Se colocaba el vial en el reactor 200 DRB precalentado.

v Se prepara un blanco repitiendo los pasos anteriores, sustituyendo 2 ml de

muestra por agua desionizada.
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v" Se calentaban los frascos durante 2 horas en el reactor 200 DRB.

v" Se ejecutaba un blanco con cada conjunto de muestras cuidando que sean del
mismo ndmero de lote.

v' Se apagaba el reactor después de las dos horas y se esperaban 20 minutos para
que los frascos se enfrien.

v' Luego se invertian los frascos 7 veces mientras todavia estaban calientes.

v" Se colocaban los frascos en una rejilla y se esperaba hasta que los frascos se
enfrien a temperatura ambiente.

Para la medicion de la DQO se uso la siguiente técnica analitica:

DQO rango alto (20 — 1 500 mg/l): Programa #17: Para solucion estandar de hasta
1 000 mg/l de DQO representativos del reactivo con el instrumento con desviacion

estandar de 16 mg/I.

Disponer los viales usados de modo adecuado, pues contienen mercurio y son

téxicos.

Principio de la metodologia:

Los resultados en mg/l de DQO se definen como los miligramos de oxigeno
consumido por litro de muestra bajo las condiciones de este procedimiento. En el
mismo, la muestra se calienta dos horas con un agente oxidante potente, dicromato
de potasio. Los compuestos organicos oxidables reaccionan, reduciendo el ion de
dicromato Cr,052 a un ion cromico verde (Cr*®). Cuando se utiliza el método

colorimétrico o titulométrico de 3 — 150 mg/l, se determina la cantidad de Cr*®

105



remanente. Cuando se usa el método colorimétrico de 20-1 500 mg/l, se determina
la cantidad de Cr*® producido. El reactivo DQO también contiene iones de plata y
de mercurio. La plata es un catalizador y el mercurio se utiliza para formar

complejos de las interferencias de cloruro.

Figura 3.35: Determinacion de demanda quimica de oxigeno

3.13.10 SOLIDOS

3.13.10.1 Sélidos totales

Tabla 3.12: Determinacién de solidos totales

Método : Gravimétrico

Plan de muestreo : Mensual

Instrumento : Mufla eléctrica, balanza electronica, desecador.
Materiales : Crisoles, probeta de 50 ml, pinza
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TECNICA

Se pesa una cépsula. Se tomaba 50 ml de muestra y se vierte en la capsula. Se
coloca la cpsula que contiene a la muestra en el horno eléctrico mantenido a 103-
105°C y se evaporaba la muestra a sequedad. Se dejaba enfriar la cépsula en el
desecador aproximadamente 15 minutos y haciendo uso de la balanza electrénica

se pesaba el residuo.

Para el célculo del peso de sélidos en la muestra:

Solidos Totales (g) = (capsula + residuo)(g) — capsula vacia (g)

Para la conversion a la concentracion de sélidos totales en la muestra:

1000 * Sdlidos totales

Solidos Totales (mg/l) = 0

Principio de la metodologia: El secado de la muestra mediante este procedimiento
permite eliminar las moléculas de agua de la muestra liquida y dejar el residuo
solido para determinar su peso en la muestra y luego proyectar en unidades de

concentracion de mg/I.

107



Figura 3.36: Determinacion de sélidos totales

Figura 3.37: Determinacion de solidos volatiles totales
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3.13.10.2 Sélidos disueltos

TECNICA

Se pesa un crisol. Se filtra 50 ml de muestra con papel Whatman 40. Se coloca el
liquido filtrado en el crisol y se lleva a horno eléctrico a 180°C por una hora. Se
enfria la muestra en el desecador por 15 minutos. Se pesaba nuevamente el crisol
con el residuo de la muestra filtrada en la balanza electrénica. Para el calculo del

peso de sélidos disueltos en la muestra:

Solidos Disueltos (g) = (capsula + residuo)(g) — capsula vacia (g)

Para la conversion a la concentracion de sdlidos totales disueltos (STD) en la

muestra:

1 000 * Sdlidos disueltos
50

Solidos totales disueltos (mg/l) =

Principio de la metodologia: Al ser filtrada la muestra en el papel Whatman 40,
quedan retenidas las particulas en suspension (solidos suspendidos) de diametro
mayor a 2 micras permitiendo el paso de los sélidos disueltos. Al calentar esta
muestra a 180°C se evapora el contenido de humedad de la misma quedando la

fraccion solida.
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Figura 3.38: Muestras en desecador

3.13.10.3 Solidos suspendidos

TECNICA

v' El contenido de sé6lidos suspendidos totales se obtiene por la diferencia entre los
solidos totales y los sélidos disueltos:

v' Sélidos suspendidos totales (A) = Sélidos totales (A) - Sélidos disueltos (A)

v' Luego se hace la conversion a concentracion de sélidos suspendidos totales en
la muestra en mg/I:

v/ SST (mg/I) = 1 000 x Sélidos suspendidos totales (A)/50.
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Figura 3.39: Determinacion de sélidos suspendidos

3.13.11 ECOLIFORMES TRMOTOLERANTES

Tabla 3.13: Determinacion de coliformes termotolerantes

Método
Plan de muestreo

Equipos

Materiales

Reactivos

: Tubos multiples de fermentacion

: Mensual, para cada TRH

: Autoclave, Estufa, destilador de agua

: Tubos de ensayo (5 por cada dilucion), pipetas de 10 ml,
frascos para preparar la dilucion, campanas de durham,
algodon, guantes de latex.

: Medio de cultivo Al, Agua peptonada.
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TECNICA

v" Disponer tubos de ensayo y el medio de cultivo Al en cantidad requerida para
el ensayo, 5 tubos para cada serie de diluciones.

v" A cada tubo de ensayo se agrega 10 ml. de medio Al y una campana de durham.

v' Para que la campana de durham contenga interiormente al medio Al, se invierte
el tubo de ensayo con sumo cuidado, tapando con un dedo la boca del tubo de
ensayo (se debe utilizar guantes de latex), de modo que no quede aire atrapada
dentro de la campana de durham.

v' Poner una capucha de algodén a cada tubo de ensayo y esterilizar en autoclave.

v' Realizar las diluciones calculadas de la muestra, en agua peptonada (preparada
con agua destilada), de modo que la concentracion en cada dilucion se reduzca
al 10% del anterior.

v/ Con 1 pipeta estéril sembrar un inéculo de 1ml a 5 tubos de ensayo (c/u
conteniendo 1 campana de durhamy 10 ml. de medio Al esteéril) para cada serie
de dilucion.

v’ Lasiembra para cada dilucion se debe realizar con una nueva pipeta estéril, hasta
la dilucién preparada.

v" Incubar a todos los tubos inoculados a 44,5°C durante 24 horas.

v" Proceder con la lectura, considerando como resultado positivo para coliformes
fecales, todos los tubos con formacidn de gas dentro de la campana de Durham.

v' Con los datos obtenidos en la lectura, calcular en la tabla NMP para

combinaciones de resultados positivos obtenidos con 5 tubos.
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Reporte del resultado:

v NMP de coliformes fecales o termotolerantes/100 ml.

v" Valor de referencia:

v LMP para los efluentes de PTAR domesticas 0 municipales: 104 NMP de

v’ coliformes fecales o termotolerantes/100 ml.

Figura 3.40: Determinacion de coliformes fecales o termotolerantes

113



Conociendo el nimero de cultivos (tubos) con acumulacion de gas en la prueba de
los coliformes, se puede calcular el nimero mas probable de coliformes por 100 ml

0 100 g de material analizado utilizando la tabla 3.14.

La tabla 3.14 considera el empleo de 10, 1,0 y 0,1 ml de material analizado. Si se
emplean como indculo otras cantidades, los valores de NMP deducidos de la tabla
deben multiplicarse por el nimero adecuado, para considerar la cantidad real de
material introducido en los tubos, asi como para obtener el NMP por g (o ml) de

material en lugar de por 100 ml (g), que aparece en la tabla.

Tabla 3.14: Tabla de NMP y limites de confianza para diversas combinaciones de

resultados positivos obtenidos con cinco tubos.

Combinaciones de Limite de confianza de 95%

tubos positivos 10ml, NMP/100ml
Limite inferior  Limite superior

iml, 0,1ml

0-0-0 <2 - -

0-0-1 2 1 10
0-1-0 2 1 10
0-2-0 4 1 13
1-0-0 2 1 11
1-0-1 4 1 15
1-1-0 4 1 15
1-1-1 6 2 18
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Continuacion de la tabla 3.14

Combinaciones de Limite de confianza de 95%

tubos positivos 10ml, NMP/100ml
Limite inferior ~ Limite superior

iml, 0,2ml
1-2-1 6 2 18
2-0-0 4 1 17
2-0-1 7 2 20
2-1-0 7 2 21
2-1-1 9 3 24
2-2-0 9 3 25
2-3-0 12 5 29
3-0-0 8 3 24
3-0-1 11 4 29
3-1-0 11 4 29
3-1-1 14 6 35
3-2-0 14 6 35
3-2-1 17 7 40
4-0-0 13 5 38
4-0-1 17 5 45
4-1-0 17 5 46
4-1-1 21 9 55
4-1-2 26 12 63
4-2-0 22 9 56
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Continuacion de la tabla 3.14

Combinaciones de Limite de confianza de 95%

tubos positivos 10ml, NMP/100ml
Limite inferior ~ Limite superior

iml, 0,2ml
5-2-1 70 30 210
5-2-2 90 40 250
5-3-0 80 30 250
5-3-1 110 40 300
5-0-0 23 9 86
5-0-1 30 10 110
5-0-2 40 20 140
5-1-0 30 10 120
5-1-1 50 20 150
5-1-2 60 30 180
5-2-0 50 20 170
4-2-1 26 12 65
4-3-0 27 12 67
4-3-1 33 15 77
4-4-0 34 16 80
5-3-2 140 60 360
5-3-3 170 80 410
5-4-0 130 50 390

5-4-1 170 70 480
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Continuacion de la tabla 3.14

Combinaciones de Limite de confianza de 95%

tubos positivos 10ml, NMP/100ml
Limite inferior ~ Limite superior

iml, 0,2ml

5-4-2 220 100 580
5-4-3 280 120 690
5-4-4 350 160 820
5-5-0 240 100 940
5-5-1 300 100 1300
5-5-2 500 200 2 000
5-5-3 900 300 2900
5-5-4 1600 600 5300
5-5-5 >1 600 - -

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater 1 985
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante los 193 dias de
monitoreo del reactor UASB en la planta de tratamiento de aguas residuales “La
Totora” de Ayacucho y los resultados de la evaluaciéon de los parametros de

operacion del sistema y su respectiva eficiencia en el tratamiento del agua residual.

En el Anexo N° 5, se muestra la tabla de los resultados de cada parametro evaluado

y la eficiencia alcanzada durante el periodo de evaluacion.

4.1 CAUDAL Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

La operacion del sistema se inicio con el caudal de arranque (23 ml/min), para un
tiempo de residencia hidraulico de 24 horas durante cuatro semanas hasta alcanzar
la estabilidad en cuanto a la capacidad de remocién de materia organica del agua
residual. Una vez alcanzada la estabilidad bajo las condiciones iniciales, se ha ido
incrementando el caudal progresivamente, mediante la técnica del aforo, hasta

alcanzar los 137 ml/min para un tiempo de residencia hidraulico de 4 horas.

En la figura 4.1, se puede apreciar la variacion del incremento del caudal durante el

periodo de evaluacion del sistema a medida que el sistema alcance la estabilidad de

remocion.
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Figura 4.1: Comportamiento del caudal

De la misma forma, en la figura 4.2, se observa que a medida que el caudal aumenta,

disminuye el tiempo de retencion hidraulico (TRH) con el tiempo, cuyas
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Figura 4.2: Comportamiento del tiempo de retencién hidraulico (TRH)
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4.2 COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURA

Para el monitoreo de la temperatura se ha considerado tres puntos de muestreo, cuya
distribucion de los puntos de muestreo se ha plasmado en la figura 3.17: P1 ingreso
al reactor; P8 en el reactor; P10 salida del reactor.

En los tres puntos de muestreo, la temperatura disminuye gradualmente durante el
tiempo de la evaluacion con ligeras oscilaciones, fendmeno que es representativo a
las variaciones estacionales entre el verano en que se inicié el experimento y el

invierno en el que se culmind.

La temperatura en el reactor, experimenta un incremento promedio de 4,9°C,
producto de las reacciones biologicas, durante el periodo de evaluacion en relacion

a las temperaturas a la entrada y salida del reactor.
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Figura 4.3: Comportamiento de la temperatura
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En la figura 4.3 podemos observar que la temperatura a lo largo del periodo de
operacion del sistema oscilé entre 18°C y 21,3°C con un valor promedio de 19,2°C
en la entrada al reactor, y a la salida oscilo entre 18°C y 21,4°C con un valor
promedio de 19,2°C. Entre ambos puntos, no se registraron grandes variaciones de
temperatura; mientras que en el mismo reactor experimenta un incremento

oscilando entre 23°C y 25,3°C con un valor promedio de 24,1°C.

Ademéas de determinar la variacion de temperatura durante el periodo de
evaluacion, se ha determinado el perfil o variacion de temperatura durante el dia,

con una frecuencia de una vez por mes (figura 4.4).

La temperatura en el reactor durante el dia, experimenta una variacion representada
por una curva del grafico, en la que se determiné que alcanza maximas temperaturas
entre las 12:00 y 04:00 de la tarde en un rango de 22°C a 26°C. Mientras que sufre
caida de temperatura entre las 03:00 y 06:00 de la mafiana, en un rango de 7°C a
14°C.
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Figura 4.4: Perfil de la temperatura durante el dia
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4.3 COMPORTAMIENTO DE pH

Los valores del pH fluctdan en un rango de 6,11 a 7,86 en el punto de la entrada al
reactor, con una ligera disminucién durante el periodo de la investigacion, que
puede ser debido a la mayor concentracion de oxigeno disuelto del agua residual

(figura 4.5).
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Figura 4.5: Comportamiento de pH

En el punto de monitoreo a la salida del reactor, los valores del pH fluctian en un
rango de 6,89 a 7,94. Se observa que en el reactor aumenta el pH por accién de la
actividad bioldgica, el cual es un indicador que el sistema estd operando

correctamente (figura 4.5).
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44 COMPORTAMIENTO DE TURBIEDAD

La turbiedad se ha monitoreado en tres puntos: en el punto de captacién del agua
residual (caja de distribucion de la PTAR), en la entrada y salida del reactor. En la
figura 4,6 indica que los valores de turbiedad en el punto de captacion fluctdan en
el rango de 180 a 245 NTU con un promedio de 113 NTU. En el P1 a la entrada del
reactor, se ha determinado valores de turbiedad que oscilan en el rango de 39 a 99
NTU con un promedio de 45 NTU. En el P10 a la salida del reactor los valores
fluctGan en el rango de 34 a 55 NTU con un promedio de 45 NTU, lo que indica

que hay buena remocién de la turbiedad.
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Figura 4.6: Comportamiento de la turbiedad
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El porcentaje de remocion de la turbiedad en relacion a los valores de la salida y
entrada del reactor alcanzé un maximo de 59%, minimo de 14% y un promedio de

45% (figura 4.7).

En cambio, la taza de remocién de la turbiedad es mucho mas alta en relacion a los
resultados del punto de captacion y salida del reactor, alcanzando un maximo de

83%, minimo de 73% y un promedio de 79%.
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Figura 4.7: Remocidn de la turbiedad

45 COMPORTAMIENTO DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

El monitoreo de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) se realizé en tres
puntos: P1, afluente; P10, efluente de reactor; Cap; captacion (figura 3.17).

Podemos observar que la concentracion de la DBOs del afluente del reactor, como
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resultado del monitoreo, oscilo entre 130 mg/l y 234 mg/Il, con un promedio de 205

mg/l.

Los resultados del monitoreo de la DBOs, del efluente del rector oscilo entre 60,3

mg/l'y 89,8 mg/l, y un promedio de 69,6 mg/I.

Adicionalmente se monitoreo la DBOs de la captacion del agua residual, cuyos
resultados oscilan entre 129 mg/l y 216 mg/l, y con un promedio de 197,8 mg/I.

Se puede observar que la concentracion promedio de DBOs en la entrada al reactor
(afluente) es de 205 mg/l, que mediante el paso por el reactor disminuye a la salida
(efluente) a una concentracion promedio de 69,6 mg/l de DBOs, alcanzando una

remocion promedio de 66% de DBOs.
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Figura 4.8: Comportamiento de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)
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En la figura 4.9, se observa que la remocion de la DBOs enel reactor UASB alcanza

un valor maximo de 71% para un TRH de 9 horas.

El reactor ha alcanzado estabilizar rapidamente en 15 dias, por la accion del indculo,
que fue incrementando el porcentaje de remocién a medida que disminuye en TRH,
hasta alcanzar la méxima remocidn, luego descendié ligeramente hasta 61% para

un TRH de 4 horas.
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Figura 4.9: Remocidn de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
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4.6 COMPORTAMIENTO DE DEMENDA QUIMICA DE OXIGENO

En la figura 4.10 la demanda quimica de oxigeno (DQO) total registrada en los
puntos de monitoreo durante el tiempo de operacién del reactor UASB, se observa
que el reactor ha alcanzado la estabilidad a poco tiempo del arranque, precisamente

a los 15 dias de la puesta en marcha.

Cabe aclarar que el monitoreo de la demanda quimica de oxigeno se inicié desde el
dia 51 del arranque del reactor, ya que hasta la fecha no se disponia de los equipos
y reactivos necesarios. A partir de entonces, los valores de DQO en el efluente
oscilaron entre un minimo de 302 mg/l, y un maximo de 490 mg/Il, y un promedio

de 402,4 mg/I.

Como base de referencia se monitoreo en el afluente del reactor, cuyos resultados
oscilaron entre un minimo de 424,6 mg/l, un maximo de 931,7 mg/l, y un promedio

de 644,1 mg/l.

A la vez se ha monitoreado la demanda quimica de oxigeno en la captacion, muestra
proveniente del efluente de los desarenadores de la planta de tratamiento de aguas
residuales “la Totora” como dato de referencia, cuyos resultados oscilaron desde un

minimo de 987 mg/l, y un maximo de 1 345,9 mg/l, y un promedio de 1 137,5 mg/I.
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Figura 4.10: Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la figura 4.11, se observa que la eficiencia maxima de remocion de demanda
quimica de oxigeno es de 62% que corresponde a un tiempo de residencia hidraulico

de 8 horas.

A medida que se disminuye el tiempo de residencia hidraulico, la remocion de la

demanda quimica de oxigeno desciende progresivamente hasta 18% para un tiempo

de residencia hidraulico de 4 horas.
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Figura 4.11: Remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

4.7 COMPORTAMIENTO DE SOLIDOS

La determinacion de los solidos es una prueba indispensable para la operacion del
reactor UASB, que junto con otros parametros, proporciona informacion de la

concentracion de biomasa bacteriana en el reactor.

4.7.1 SOLIDOS TOTALES

Parametro monitoreado a partir de del mes de mayo, desde 9 horas hasta 4 horas de

TRH, cuyos resultados se representa en la figura 4.12.

Como se puede observar las concentraciones de los solitos totales (ST) al ingreso
del reactor oscilan en un rango desde un minimo de 486,8 mg/l hasta un maximo

de 564,5 mg/l. en cambio, las concentraciones de los ST a la salida oscilan en el
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siguiente rango: minimo 421,4 mg/l, maximo 479,8 mg/l; esto demuestra la
remocién de los ST por accién bioldgica en el reactor habiendo alcanzado una

maxima remocion de 22% para 9 horas de TRH (figura 4.13).
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Figura 4.12: Comportamiento de los solidos totales (ST)
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Figura 11: Remocion de los sélidos totales (ST)
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4.7.2 SOLIDOS VOLATILES TOTALES

El comportamiento de los sélidos totales volatiles (SVT) respecto a los sélidos
totales, varia en un promedio de 28% a la entrada del reactor y un 17% a la salida

del mismo.

En la figura 4.14, se puede observar las concentraciones de los solitos volatiles
totales al ingreso del reactor oscilan en un rango desde un minimo de 167,3 mg/I
hasta un maximo de 113,6 mg/l. mientas que las concentraciones de los SVT a la
salida del reactor oscilan en el siguiente rango: minimo 55,2 mg/l, maximo 97,5

mg/l.

La mayor eficiencia del reactor para la remocion de los sélidos volatiles totales se
ha determinado para 9 horas de TRH, cuya eficiencia fue disminuyendo a medida
que se incrementaba el caudal y a medida que se disminuia el TRH, el cual

disminuyo hasta 24% para un TRH de 4 horas (figura 4.15).

Los resultados demuestran que hay una alta tasa de remocion de los STV que

asciende en 67% para 9 h.
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4.8 COMPORTAMIENTO DE COLIFORMES FECALES

El monitoreo de los coliformes fecales (CF) o coliformes termotolerantes (CT), se
dio inicio a finales del mes de mayo, cuando la operacion del reactor fue con un

TRH de 9 horas y un caudal de 61 ml/min.

En la figura 4.16, se representan las concentraciones de los coliformes fecales o
termotolerantes desde 9 horas hasta 4 horas de tiempo de residencia hidraulica en
el reactor, donde las concentraciones del afluente oscilan en un rango bastante
variable, minimo de 7,7E*%", maximo de 7,8E*%® NMP/100ml. Sucede para el
efluente del reactor los valores oscilan en un rango menos variable, desde un

minimo de 2,30E*%” y un maximo de 2,0E*%,
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Figura 4.16: Comportamiento de coliformes fecales (CF)
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En lafigura4.17, se representan la eficiencia del reactor en porcentajes de remocion
de los coliformes termotolerantes, en donde se muestra que la maxima eficiencia
alcanzada fue de 74% para un TRH de 9 y 8 horas. Sin embargo, la eficiencia del
reactor fue disminuyendo paulatinamente en funcién a la disminucion del TRH,
experimentando caida en la remocion de los coliformes fecales hasta 67% para TRH

de 4 horas.
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Figura 4.17: Remocion de coliformes fecales (CF)

49 COMPORTAMIENTO DEL BIOGAS

La cuantificacion del biogas no fue la prioridad de esta investigacion, debido a que
la produccion del mismo estd garantizada por otros pardmetros tales como la

remocién de DBO, DQO, STV. Sin embargo, la produccion durante el periodo de
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investigacion fue notoria, con ligeras variaciones en funcién al tiempo y la variacion

del caudal y/o TRH.

Para efectos de demostracion de la produccién del biogés, la cuantificacion se ha
determinado por el desplazamiento en la columna del agua (figura 4.18), cuya
produccion méxima fue para un TRH de 9 horas en una razon de 3,5 litros de
biogas/dia, medidas al extraer el gas con una jeringa de 50 ml, las veces que sea

necesaria hasta alcanzar a la linea o punto de referencia marcada en la columna.

Figura 4.18: Comportamiento del biogas
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Combustién del biogas
producido

Figura 4.19: Combustién de biogas producido

4.10 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la tabla 4.1, se muestran los resultados experimentales del monitoreo de los
parametros de operacion del reactor UASB de los diferentes puntos de muestreo,
los cuales corresponden solamente a los resultados obtenidos durante la operacion
con 9 horas de tiempo de retencion hidraulica, ya que a estas condiciones el reactor

alcanzo6 su maxima eficiencia.

Bajo esta condicidn de operacion (TRH = 9 h), el reactor estuvo en funcionamiento
durante veinte dias calendarios, cuyas variables de operacion se ha monitoreado tres
veces, una vez por semana, en los cuales los resultados presentaron minimas
variaciones. Por lo tanto, los resultados que se describen en la tabla 4.1 representan

el promedio de los tres resultados de cada variable.

136



Tabla 4.1: Tabla de resultados experimentales promedio para tiempo de residencia

de 9 horas
Puntos de monitoreo
Parametro Unidad Entrada Enel  Salida
Captacion

reactor reactor reactor
Temperatura °C 20,4 19,9 24,7 19,8
pH - 7,8 7,5 7,8 7,8
Turbiedad NTU 234,0 90,4 - 47,2
Color uc 270,6 170,6 - 90,7
DBOs mg/I 212,3 220,0 - 63,4
DQO (*) mg/I 1110,7 638,6 - 358,6
Solidos totales mg/l - 544.4 - 424.,6
Solidos volatiles totales mg/l - 167,3 - 55,2
Coliformes fecales NMP/100ml - 9,2*10’ - 2,4*107
Conductividad us/cm 1 008,0 11405 - 1159,0
Salinidad % 0,5 0,6 - 0,6
Sélidos totales disueltos mg/l 498,0 564,0 - 575,5
Alcalinidad mg/l 275,0 370,0 - 410,0
Acidez mg/l 34,0 42,0 - 36,0

Notas: (*) ElI mayor porcentaje de remocién de DQO para TRH de 9 horas fue de
48%; sin embargo, en todo el periodo de operacién del reactor se obtuvo mejor
resultado al operar con TRH = 8 horas, alcanzando una remocion de DQO de hasta

un 62%.
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CONCLUSIONES

Se ha disefiado, construido, implementado y puesto en funcionamiento un
reactor anaerobico de flujo ascendente a escala piloto, durante un periodo de
6 meses, con las siguientes caracteristicas:
Forma del reactor : cilindrico

Tipo de material del reactor : Tuvo PVC

Altura del reactor : 1,80 metros
Diametro del reactor : 15,24 centimetros
Volumen del reactor : 33 litros

En base a la evaluacion de las variables de proceso se ha determinado los
parametros de operacion para el reactor UASB en la planta de tratamiento de

aguas residuales “La Totora” de la ciudad de Ayacucho.

TRH éptimo : 9 horas
Caudal 6ptimo : 61 ml/min

T° en la captacion :18,5-22,3°C
T° en el reactor :23,0-25,3°C
pH en el reactor :6,9-79

Las variables para el disefio, construccion e implementacién del reactor
UASB fueron: tiempo de retencion hidraulico igual a 9 horas, forma
cilindrica, caudal minimo 137 ml/min, didmetro de la tuberia de alimentacion
16 mm, dos lineas de descarga una para el agua depurada y otra para el biogas
producido, en la parte lateral del reactor se ha dispuesto 9 valvulas para toma

de muestras y visualizar el perfil de solidos. El anclaje del reactor es un
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pedestal ubicado a 50 cm del nivel suelo. Para garantizar el flujo de
alimentacion constante se ha instalado un tanque de polietileno de 600 litros,
ubicado a una altura de 2,50 metros con referencia a la base del reactor

instalado.

De acuerdo a los resultados experimentales el reactor UASB experimenta
buena eficiencia, ya que se ha alcanzado una remocién maxima de DBOs de
71%, bajo condiciones de tiempo de retencion hidréaulico de 9 horas, como se

muestra en la tabla 4.1.

La remocion de DQO alcanzada en el reactor UASB, fue de 62% para un
tiempo de retencion hidraulico de 8 horas con caudal de alimentacion de 68

ml/min.

Ademas, se ha determinado que la eficiencia del reactor en cuanto a la
remocion de los coliformes fecales o termotolerantes fue de 74% para tiempo

de retencion hidraulico de 9 horas.

Se ha observado que hay una tendencia a disminuir la eficiencia del reactor
cuando disminuye significativamente el tiempo de residencia, como se

observa en la figura 4.9.

Los resultados experimentales muestran que la tasa de produccion de biogas
méas alta alcanzada fue de 3,5 litros/dia, para un tiempo de retencién

hidraulico de 9 horas, con un caudal de alimentacion de 61 ml/min.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar reactores UASB de acuerdo al caudal y
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del flujo de alimentacion de
aguas residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales “La Totora”
de la ciudad de Ayacucho, a fin de obtener mayor capacidad de remocién de

contaminantes, y la produccién de biogas como fuente de energia.

Se recomienda tomar en cuenta que el tiempo de residencia éptimo es de 9

horas para fines de disefio de un reactor UASB a gran escala.

El efluente del reactor UASB, requiere la complementacion con un
tratamiento secundario mediante sistemas tradicionales como filtros
percoladores, lodos activados o lagunas, que permita que el efluente alcance
los niveles aceptables por la legislacién peruana para que este sea vertido a

un cuerpo receptor.

Se debe implementar un area de investigacion tecnologica en la planta de
tratamiento de aguas residuales “La Totora”, con la finalidad de disponer de
un banco de datos con las caracteristicas de los distintos centros poblados,
que permitan la implementacion de unidades de tratamiento de aguas

residuales segun las caracteristicas particulares de cada lugar.

Se recomienda seguir investigando acerca del funcionamiento de los reactores
UASB, instalados en serie y paralelo con la finalidad de establecer los
modelos matematicos que puedan facilitar el disefio y la implementacién en

zonas de clima templado.
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ANEXO N° 01:
DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM: ESTANDARES DE
CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA Y ESTABLECEN

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS.
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porla auboridad compelenie:
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- B, Contacdo primeuric

Enfiéndases como aguelias aguas deshnadas al
s pecreaivo de contacho primaro por s Auloridad d=
Balud, para & dessmolks de actividades come la natscion,
&l =squl scudbico, el buceo Bbre, = s, =1 canoiaje, |3
n¥segaciin =n @by a vels, |3 mofo acudlica, s pesca
submarina o simiares.

Enlud, para = desarolo de depories acusticos oon bobes,
lanchars o similares.

3.2 Cafsgoria I Exiraocolin, oulbve vy ofrss
aotividadss marno oocteras ¥ .13

ai Ewboaisgoris C1: Exfracolém v outive ds
modusoos, sgulnodsrmos vy tunloadss &n  agusc

marinz soeisras
EmEndass como agquellas AQUNS Cuyo uso ssid
destinsds A la extraccién o culivo de mos (El:

oITEI, amelss, Chorss, navajEs, machas, concheEs as
mtanica, mejlones, :m'.u:-l:l,lq}u =nire ofros],
qu&.mamtmwmm

bj Ewboaisgoris CF: Exirsccidn v owlheo de ofrss
sepsolsc hidroblolégloss an sguas marino sochsrac

Entisndass oomo aguelss sguss deshnsdss & 1
exiracoiin o culivo de ofras

Comprenss 3 Kes peces ¥ las algas comestibkes.

o) Juboategoria G2 Actvidasdss marino porfuarias,
Incducirislss o de camesmisnts &n aguss marino

o servicions de saneamibenbs coemo os smisarios submarinos.

d) Suboatsgoria C4& Exfrassdsn v oulve ds
sspaolsc hidrobloldgloss &n lapgos o BBgunas

Enfiéndas= como aguelias aguss cuyo wso esid
gestinado a I extraccidn o oellvo de especes
hidrobloldgicas para conssumao humamo.

3.8 Catsgoria 3: Risgo ds vepetalsc y beblda ds
anlmaisc

ai Buboaisgoris O Risgo ds vagsialsc

Emiendase como aguelas aguas ublradas para el
nsgo de los oulllvos vepeiaies, [as cuakes, dependlEnda
g= faciornes como & Hpa de risgo empleado =n los cullvos,
Ia clase de consumo uilEado [oudo o cocldo] y los
poasibles procesos mdusinsies o de ransfomackin a los
gue pusdan ser somefidos los producios agricolas:

- Agua para risgo no reciringlds

Emiiéndase oomo aguelias aguas cuya calldad pem s
s uilizaciin =n el fego de- oelthios almenbiclos que s=
Consumesn Crudos (E].: hortalizas, planias frutales de tallo
Muﬂﬂmhmmuemunmm

on sisl=ma de rego por aspersion, donde = dulo o
MIMHEWEWMDMHHM
o= ri=go, un cuando =sios sean de Gallo allo; pamgues
pubillcos, campos deportteos, drsas serdes y planias
omamentales; o cualquier ciro Gpo de cultiva.

- &igua para rl=go reciringldo

Enfiéndass como aguelias aguas cuya calldad pemibs
s utizaciin =n el fego dec osltvos almenticlos qus s=
comsumesn cocldos (El- habas); cuBvos d= falic ako =n los
gue & 3pgus de iego no entra en oontacio con = fneio (E].:
trboles fruisies); oullvos a SEr procEsados, ervasados
wo Industializsdos [E]: Tigo, anmz, avens § quines];
uithéos Indusiriales no comestbles (EL: algodén), ¥;
muitivos foresiales, formjes, pasios o similares (E]: malz
foralen y alfals).

bi Suboatsgoria [2: Esbida de animaliss
Emidndass Ccomis aqueias sguass uillzadas pars
befbida de animal=s mayores Como ganado vacund,

=quing o camélido, y para animalkes mMEnores Como
AN EOrTing, oM, CApHnD, CupsEs, aveEs y conelkes.

#.4 Calegoria & Concarvaclon del amiblents
soudtion

Enfiéndase como aguelos cuspos naturales de agus
supeficial=s gue forman pare de ecosistemas frgles,
dreas natural=s protegldas yo zonas de amortipeamienio,
cuyas caacierisicas reguisren sy prolegidas.

a) Buboalsgoria E1: Lagunas v lagos

Enfiéndass como aguslos cuspos naturaliss de agus
Manboos, que no presentan comrsnie conbrua, Incheyendo
Frumedales

b Buboategoria EX- Rioc

Erfiéndass como aquelos cuspos naturales de agus
MHoos, que se mussen coclnusmenste &nouna ST
dirscciin:

- Filos de la oosta ¥ slerma

Enfiéndase como aguelos rdos y sus afeenbes,
comprendidos en s verdeni= hidrogradfics del F-nl:l'lm:.l
el THcaca, y =n la pari= afis de & vertents orfenisl de=
I Cordiiers de los Andes, por encima de los 500 mresnm.

- Floe de |3 celva

Erfiéndase como aquelos ros y sus afuenbes,
comprendidos &n la parkes bafa de la verbenis ofental d=
la Cordllera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
Incheyendo las zonas medndicas.

o} Ewbosisgoris E3: Ecoslciemas cosberos v
marinos

- Ectuarios

Enfiéndas= como aguelias monas donde = agua d=
miar Ingresa =n vallss o caaces de rios hasta e Imbs
superor del pivel de mar=a. Esia claslBcscddn Incluys

marsmas ¥ manglarss.

- Marinios

Enfiéndas= como aqusllys zomnas del mar
comprendidys. desde |s linea parasiels d= baja mares
Fysta e [Imi= marfimo nadonal

Precisess que no s& entueniran comprendidas deniro
o= las cabegorias safaladas, 3z aguas marinas con fnes
e pofabiizacion, las aguas subi=Tireas, las apeas de=
origen minens - medicinal, apeas peol=males, aguas
stmosfericas y las apas residunles iraadas para reuso.

Artiowo 4- Aclgnscksn de oaisgoriac & loT DUBIpoE
nabturaiss ds agua

41 La Autoridad Nadonal del Agea ez B enbdsd
sncanguda de Fsipnar & cada cusrpo natural de agea las
ecreio Bupremo

categorizs esiablecidas &n &l pressnie D
sendlendo a sus condiclones nefursies o nhveles de

fondo, de acusrdo al marco nomatiyo vigenie,

432 En caso s= ldentfgue dos o mas posibies
categorias para uma zona delerminada d= un oserpo
riatural de agua, b Audoridad Maclonal ded Agsa define 1a
categoris aplicable, priorzamdo = uso pobksclonal,

Artiowls E- Loc Extdndarss ds Calldad Amnblenfal
para Agua como refarsnts oblligaborio

5.1 Los pardmetros de los ECA para Agua gue
s= apllcan como referenie oblgatoric =n =l disefio v
aplcaciin de o insirumentos d= gestidn amblenial, s=
deisrminan considerandn las sigulsniss varables, segon
conesponda:

a) Los parametros asoclsdos a loz contaminantes
gue carschernzan & eflusme del proyeoio O B schvidsd

estado de |3 calldad ambienial de (a5 sguss supsiclsies
que mis han sido ali=radas por causss aninipicas.

C} Lot miveiss d= fondo OF oS CusSTpos refurales
de mpusc gee proporcionan Infommackin acErca de
2z concepiraclones de sushancdas o spenfes flsios,
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quimicos o Dioligicos present=s &n o sgus ¥ que pusdan
ser de grigen natumal o anirdplon.

d} El sfecin die oimas descanpas en b zoms, iomando
e oons iderackin ks Impacios amblenisles aosmulalivos
¥ sinirgloos que s presenien aguas anriba y aguas abajs
ide la descargs del efluenis, v gue Infuyan en el esisdo
aciual de by calldad amblenial de los cusrpos malurslies de
aips donde == reyllza la sctividad.

£} Ciras caracterisiicas pariculares de la sctividad oiel
enforno que pueden influir =n la calldad amblertal de los
CUBpos naturalkes 0= sgus.

52 La aplicacke d= los ECA para Agua Como
referenie obigaiono eskd rederida & los pardmeios que
s& Idenificaron conskierando las variables del mumeral
anberior, segan comesponda, sin Inclulr necesaismsnbe
fodos s pardmeinos establecidos pam B cayiegoria o
SubCabegoria comespond kenbs

Artiouls &- Congidsracionss ds sxospolin pars
I aplloaclin de los Ectindarse de Calkdad Amblental
para Agua

En aquelios cusrpos najumalss de sgus o por sus
condclones natumles o, por la nfuencla de f=ndmenos
raafurales, presenben pardmedms en concenimoones
superores a la categoria de ECGHA pam Agus asipnada,
& eucephla |8 apicacion de los mismos pars efectos del
mionlloreo de [a calldad ambiental, =n @Enio == manisngs
i o mAs de los siguienies supusshos:

a} Caracherisicas peoligicas de ks sneios v sulsusins
e Infazyen =0 13 calldad amblentsl de defeminados
cusnnos relumies de sguas supericales. Fam &3S casos,
& demostard s condicon rehural con estudios Eonicos
clentifioos que Sestenien la infleencla naboral de wna zona &
paricular sobre s caldsd smblenial de los cusmos nalusies
g agua, aprobados por 8 Aafordad Macdkonal del Sgua.

b} Cwurrencia de Tendemenics nalurales exiremos,
e deteming condiclones. por exceso Jnundaciones) o
por carenca {ssquias) de susiancas o slemenios Qe
componesn & ousmpo nalumal de agua, s cuales deben
ser neportadas oon el regpeciive susienby BEonioo.

] DCesbalance de nuinenies debldo a Ccassas
raaforales, gue & su wer genera evbofiradin o el
crecimienin excesko die organismos aosiScos, en
algunos casos pofencldmends ydcos (maeas mjasl
Fara tal efecto, = debe demosirar o argen matural del
deshalance de muiientes, medianks =shidios. Bonicos
clentFfcos aprobados por la autoridad competemie.

d} Cimas condiklone=s debldaments comprobadas
miadiamie eshsiios o Informes BEconikcos  dentificos
aciualzados v aprobados por |8 suboridad compstenbe.

Artiouls T.- Varifoaclon de los Eclandemss os
Calidad Amblsntal para Agua fusrs ds la zona de
rmezcla

7.1 En cuempos naiumkes de agus donds se vieden
aipers tratmdas, b Aaioridad Naclonal del Agua verfics &]
cumplimienio d= lxs ECA para Agua fusra de la zona de
miszria, enendids esis zons como aquella que contisme
& wolumen de agua &n &l cuspo recepior donde 5= logra
la dlluckin del veriimi=nio por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin comslderar oims ischores oomo el
decamienio bacieriano, sediment@din, asimiackn en
maberia onpdnica y precipiscion quimica

7.2 Duranb [z evaiuachin de los Esiumenios
de peghidn amblents], 3z ssoridades competEnies
consderan ywo verfican = cumplmients de los ECA para
Agua fuer de b zona de mezcla, en aquelos pardmeros

defenminaciin de las zonas de mezncls serdn estabieddos
por [a Auioddsd Mackonal del Agua, en coordinacin con &l
Minkstero del Amblenie ¥ [a suioridsd compeieniz.

Artioulc & - 3ciomabizaclin de la Informacddn

B.1 Las aulordsdes compeienies de kos res nheles. de
goblemo, e realoen acclones de vigilancla, monltoneo,
conirol, sepersision o fscalizacion ambiental remiindn

&l Minkbkerio del Amiblente & infomackin pensmada =n el
desamollo de esins actvidades con relackon a b calldas
amblenial de los cusrpos malurales de agua, a fin de
e sirva como Insumo pacs la elaboracion del |nfome
Macioresl del Estado del Amblenis ¥ pars =l Sisfems
Macioral de Irformadin Amblenial (SIMLA)L

8 2 L suhoridad compeienie debe rem Hre al Minstedo del
Ambleme |8 redscion de aguelios cusmos rehirales de agus
eucepisados de (3 aplcacidn del ECA pam Agua, referidos
en ks IBerales &) y ©) del arfosko © del presems Deoreto
Supremo, aduniando = sustenio iSoniog correspondlenie,

&3 El Mhisteric del Amblenbe egtablece oz
procedimientns, plazcs v ios fonmaics pamn b remsion de
Ia imformmischimn.

Artioulo 3.- Refranda

El pressnke Deireio Supremo =5 rerendsdo por B
Minkstra del Amblente, & Binkiro de Agriculura y Rlsgo,
&l Minisfro d= Energla y Mimas, la Minisim de Salud, =1
Minksirc d= la Prodecoion y = Minkino de Whiemda,
Copgtnecdon y Saneamisnbo.

DIZF0SICIONES COMPLEMENTARIAS FINALER

Primara.- Aplicsulan ds o Ectandarss ds
Mmumnmmriulilmﬂun
amblental aprobados

La aplicackn de oz ECA para Agua en los
Insfrumesnics. de gesiiin amzlentsl aprobados, ques s=an
g cardcier preventvo, se reallza en @ aciusiEaciin o
miodHicadon de los mismos, =n & manco de 3 nomatva
wipenie del Sisi=ma Madonal de Evaluackin del Impacio
Amblerial [(SELN). En &l cxso de Instrumenios comecikos,
la aplcackn de los ECA pam Agusa se realiza confome &
la nomatia amblenial seciorisl

Sagunda.- Dal Montbores ds la Calldad Amiblsntal
dal Agua

L acclones d= wigllancia y monlicreo o= 3 calldsd
] Spss debe realtzarse de acusrdo & Protocolks Nacional
para = Monllores de la Calidad de los Reoursos Hidricos:

Supeficlaie: aprobado por 1 Autoridad Maclional del Agus.

Teroara.- Métodos de ancavo o tsonlass analtioac
Bl Minisizric ded Amblems, &n un plaso Ho mayor &
::h:Ebmumﬂhhd:hmmthm
esfablere kos mélodos de ensayc o Eonicas
amll'l:l'_u:q:lh:u.hhi-ah.rl:didm de ks ECA para Aguss
aproiedios por [a presenis noma, &n ooordinachin oon =
Ingtheio Maconal d= Caldad (IMACAL) v as aubridades
compeisnies.

DEEPORICIONES COMPLEMENTARIAR
TRANETORIAR

Primara.- Incbnements da gection amblental o
plan Infegral s trimites ands 1a Autoridsd Compabssts
Lo {Relares gue anies de fa fecha de enrads en
wigenchy de |l noma, kayan iniciado un procsdimiento
aiminisiatyw pam la aprobadon d instumenio de
gestion amblental ywio plan Inlegral anbe B auborkiag
compeiznie, fomardn en considerackin ks ECGA para
Agua vigenies & la f=cha de kiche del procedimiento.
Lusgode aprobado el insirumenis de gestion amblenial
For i asforidad compefenbs, los Slularess  deberdn
considerar ko =shabl=cido e=n I3 Primera Dlsposiclon
Complementaria Final, a afscios de aplcar los ECA para
Agua aprobados medlanis & presenis Decrebo Supnemio.

Sagunda.- D# la autorizaclin de veriimienio de
aguac reclduales trotsdss

Fama la auborizacion de wedfimiento de apuss
residusles traladas, s Asioridad Waclinal del Agua,
fomard en omends los ECA para A consliderasdos
en la aprobacion del Instrumends de gestiin amblental
conmespondlents.

Teroara.- Ds I3 apBcaolén ds loc Echindares de
Caldad para Agua sn osrpos nahoraiss de
agua na safsgorizadoe

En tanto |3 Autoriisd Maclonal del Agua no haya
asignado una cabegoria & un deiemsinadc cuspo
ratural de agua, se debe aplicar |3 categorls ol
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recurso hidrico al gue esis rbeis, previo andlisls d=
dicha Autoridad.

DIZPORICION COMPLEMENTARIA
DERDOATORIA

Unlsa- Dercgaclin ds mormas  referidsc &
Estandarac de Calldsd Amblantal para Agua

Derdgase & Decrelo Suprema MW" D02-2008-RAIMAM,
el Deredo Supremo N D23-2003-MINAM v =l Deoreio
Buprema N 01520 15-MINAN

Dado &n la Cass de Goblsmo, &=n Lima, & ks ey dias
gl mes de junks del afio dos mi disciskeis.

PEDRDC FAELD KUCIVYRSK] GO0DARD
Presidente de s Replbiica

AHEXD

JOEE MAMNUEL HERMANDET CALDERSH
Miristro de Agriosiiura y Fiego

ELEA GALARIA CONTRERAS
Miniztma del Amblenie

GOMEALD TAMAYD FLORER
Ministro d& Erergls ¥ Minas

PEDRD OLAECHEA ALVAREZ-CALDERDH
Miristro de la Producciin

PATRICLA.J. GARCIA FUNEGRA
Ministm de Salud

EDMER TRURILLO: LRI
Ministro d= Vivienda, Corstruccién y Saneam i

Catmgoria 1: Foblaslonal ¥ Recreaolonasl

Subcaisgoria A Agust cuparfiolalsc dectinsdac a la producokon ds agua potabls

Al L+ A3
Farwekas Lrnclad vhe i B qun L4 Aqaan
il | e et ==m

AL OUMCHE
e p Uitiia gl 05 i7 1.7
Coamne Tds gl 10 = "
Coanie Ll gl - . 02
Cladnzi ol 1] 5 =1
Cal ) - T iE8 ) -
Carpitia dad [ITELs 1 50 1823 "
E:::E-: Arma £ ol 3 P W
Daria gl ] = "
::Iur:::l:ll'llhl'.'l.lﬂ:l!ll:tlm ol " » -
Fersm gl L] = ks
Fhzrrzs gl 15 = -
Fewlen Te bl gl i, 0,55 .15
Ll iadan Fiebinkis da Ovigaa A o S ra ki Petre i | Ausianes de rrate sl Sl nda da | Ao o d it "elanda
Enlope gk g iFase £t g anl s £ pigan kb o
Hirees (WO ] gl 1] & 51
b (WL ) gl ;] B A
] gl L] i5 "
E:l‘::'fi:llb i =4 x £ zd
Pk | i i g [ H) L i b E5-45 55=00 5.0
Shlidon O moall e Tean gl i ] 100l L]
Sulfden gl =] EEd ks
Tarparini it (5] %] b
Tu it UHT 5 10 "
[T Tk
Ehmunz ol L] 5 5
&rkrziz ol 114 (i} =
fawiricr gl 1 [ (]
Harie gl o7 i =
[ gl [T1-] ] i
Beia gl FX] FI] 4
Cadria gl (] LEE] it
Cabyu gl ] H ¥
Crorm Tebsd gl 1i5 [T [T
Hirie gl [E] i ]
b w2 mol [IF] [iF] 1k
[ ETT gl (1] [ [
lolbima gl 10 = =
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Al A L]
Pl ks e I el e e e
duarfeccian canemicdanal Iril w bt v

Hgad ol 160 = =
Paima gl 1k [T [T]
Sabre gl 10 3] 0,
lrre gl 18 ] [TF]
Tire gl ] [] §
DRGNS
ramney ""::‘fgj‘“" re i T i
Ta vl e [} 14 1B 10
[Bvzrckare ol i} = i
[FEr ] gl [E] = =
[Eowee abrlive gl [iE = =
Brovee ceirrrudine ol 164 = -
L COMPUESTOE ORGSHCOE SILATILES
A RRSEE T e ol 1] - -
1,1 Dl sl wrva gl 18 - -
1.2 O prmdiaw gl 18 0 -
1.2 D pobuiraae mol i = -
Haadachds i gl i SE] N =
Tl comiirs ol 104 = =
Tl s e o cvbera ol 00k 1EEd =
Tideastum gl 10 0T =
E_E:'.' gl 1 [ -
H bawuta ol k] i -
Toere gl o7 iz -
Tinaren gl L] 15 -
Hdes be o S padeny
Bz i gl b7 1T -
Pt eoafarml (PER gl e EEER =
Oy iegbiske
Lhaiin | gl i 1, | -
oo
ki + [atiia gl s (L] -
Candifa gl [TLEH [T -
::;.::hﬁl:l:hi'rl:l:ullw -y P P -
Erui 1 gl T3] 1 -
Higiucons + Hagtacher ol 0 Eoeet3 -
Lindare ol il 1EED =
S
Abeat | — | 1.0 | T | =

ol | [T | [T | =
B =0 P elmsden | TS g [ 1 305 [ 1ELH [ =
WCROBOLOIDOS ¥ MRASTTOLOGCME
Calikivan Tobikia SHPILE fl £ = -
Colleivan Tuiv e bnnin SWPILE Al 31 3083 E1LW
Fersan Facmdmun B Svpnmrol [i} = =
Ermfumiiea md SRFAIEE M [1] = -
it o b Promrca' 15wl L TE Eumwire AL
Cegamren & vdal b%
Eagdgiin, it W Cogerineed o e St
remirzio, 11 kakcs po
wilisdon sl e 1

(&) 100 ipara aguas clarasl Sin cambko amonmial (pars apss que presenian colonacon maboral)
(B] Después d= la fllraciSn simple.

(c) En caso las tecnicas analllicas debemeinen la concendmdin &n unidsdes. de Miratos-N (N3, -NL, muliplicar ]
resullado por el faclor 4.43 para sxpresacio =n s unkdsdes de N Eraios |]'-.IE::-.
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i@l En ef caso Ias onicas analficas determinen |y concenirackon an unidades de Mhdios-s (80, -H)L, mutiplicar =
resultadn por el factor 338 para expresari en unidades de Mirfos (MO

(=] Fara el céiculs de los Trihalomeianos, se obbens a partir de |8 suma de os coclentes de la conceniracion de
Ccada uno de ios pardmefnos (Bromofomss, Clomoformo, Diomociornmetano ¥ Bromodiciontemstams], con resnscin & sus
esiAndares de califad amblental; qus no deberdn axoeder o valor de 1 de acusrda con 13 siguleni= Tormulas

Celarafarmo Cdiframadiarar G % | Lhromaforne

Eldclorafarmo  Al&dioramoclarameienr ECAkremadicloraminione E-I'_ﬁ'm-ar'msl

Dende:

G cOncEniracion an mgil ¥

ECA= Estindar de Calldad Amblenisl =n mpil (5= manbens |y concenfracioness del Bromodorma, clonodonmia,
Dbromociorometana ¥ Bromod cloromedsnod.

iflAguelios organismos microscipkns que 5= pressnian &n fonma unicsiular, =n colonlas, en Tamenios o plericehslamres.

& I significa variacion de 3 grados Celskes respecho al promedio menseal mubanual del Sres evalusds.

Hioda 1:

- El simboko ™ demim de ks tabla significs que & perdmstn no Spilcs pans esia Subcalegoria.
- Lo valores d= oz pardmetos s= =ncusniran en conceniracionss iolsles, saleo que s= Indique ko conirario.

Suboaisgoria B: Aguac cupsrficlales desdinadac
para recraaslon E B2
P Ui dwmaiiln | T L
2l B3 prmais | seondads
Pirbmelne LD ) P r— Bt mgl il =
mmats | serdacs Bors gl BS =
FlSicos- oo Cindeds e am =
Py Calan ol 3 =
fecm b p Lt o sl v -

' ~ s P -y 0 -
Cinmne Lo v (i) B Crere Wl kg e =
Ciamne Wad L L1 = Hire ok A =
Cee Coby vl | 54 cambis | Sincambi bhir g iweiaz gl Bl =

Escala MTa - il r— — a0 -
Dwrs ek B3 mic £ - =
P— ] m Hgad LT
- [P : TS 05
Dorvwnds i da ol - 5
Culgares BO0) Mata ol am =
LT ) twbre *_ i =
Dt g b [ SAAL) i Anwmpurm
ot Fwaetnin Uriiee: gl iR
dowtts | Asees Namaka s ki i
aiowinios Miiumion iy R Ei—— -
g A apoger o e R — | fre gt 3
e (W0, ) . 1] = IEAGEOLOGCOE ¥ FARASTOLOGIC
Caikrran
Wi (HCL-H] . ! = " PR a 1084
et Hﬂ::.':& Asmphible = Erci g P S | Euvexs
P—— ot s e Forman Facmdaas W Cegannirel @ =
Jrion 11 e Caedh faxkrab O Dngamirel | dumots | Bmees
”“"“"""""*" ndaddagd | Epaid = Erbeccxzn ddrdm P A =
- Py - G baradh rpp Pruwae 1L el 0 B
= T o = v cha e Prsrcaitdml | Armss | Siseed
BORLARICES Hicda 2
[ e s - - LUNT: Unidad Metsiomeinca de Turbiedad.
|,,._ — e = - KF00 ik Madrmeno mas probable am 100 mL
- El simbaic ** denfro de |3 tabla signfica oue el
|'n-lrb gL am = pardmetne no aplics para esia Sutcalegoria.
|H - o - - Los valores d= oz pardmeinos s= =ncueni@an =0
conosniracdoness otakes, salvs que 5= Indgue o confrana.
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[Frwme . 05 [T T3 X
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[Caten il 0031 [T T3 [}
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|u.uu=|.-.uﬂ | k. | Eeesd | 300 | a0 | a0
|onasmoLesnce
[isventommputn | et | e vk | Ho wiiikia | housts | =
[meanmorseicn
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[raarsto i & B v kingida) |

(=] 100 {para aguas clarss) Sin camblo aronmsl (pars SpUes qus presantan colorackin rasrall

(] Despuss e la flrackin simple.

(c) En caso Ius féonicas snaliiicas determminen la concentracdon &n unidsdes de Milratos-M (NO-N], muliplicar &
resulado por e facior 4.43 para SXpresario &0 15 unidates de HI:m‘I:I'I-[H{I- !

(] Area Aprobaca Aress de conde seoewEaen o Culvan Moo HyENOS SAgUns narE & comenck drech ¥
consuma, Ibres de contaminadon fecal Bumana o arimal, de eganismos paidgenos O Cuaigulsr sustancis delsiénea o
WENENCEE ¥ polEnclameants pelprosa.

Arpa Reciringida: Areas acusticas Impactadas gorun grado de= contaminacian donde se eximen moluscos Divalsos
SEQUISS DA Consumo humano, [usgo ds ser depurados.

4 3 significa variaciin de 3 prados Celshes respecio al promesio mersual mulbsnsal del Sres evaheds

Mioda 3:

- El simbolks ™ denimo de | tabia significa gue &l pardmso no aplika para esis Subcaisporia.
- Lios walores de los pardmeiros se sncueniran en conceniaconss iofales, sahvo que s indigue ko contrario.

[1] Aplicar |a Tabls W 1 sobre & estdndar de calidad de comoeniraciin de Amonlaco Toial en funcidn del pH ¥
f=mpergium pam |3 proleccion de a sida scudtica =n agus delce (migL de M-S
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("JE]l =shAndar de calkdia de Amonisco iotsl =n funckin ; ok ;; ﬂ
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superior al vakor chtenikdo &N CAMDC, v que b condiclan | |G ol i L.
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|_uu il 1 1 '
T - il a3 - El simbols " denfro de la isbla signflca que s
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- Loz walorss o= lof parimeinos s& encusnimn =n
[rm s T 5 £ concenimcdones totalss, salvo gue 5= indique i contrarka.
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E2: Bes EX Ercanlem.m cenleras p mamscs
Usidmtds | EtLugusay
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- Bga [H—. ke Estuarkn arren
W bz om0 e FErTEn LR IR I [
[Crawe il 05 L0308 Een - =
[Frew cmna o, il ] =D T ] L
e [ wet | &1 | [ I T T
[ cmnae s
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] 100 {para aguas claras). Sin camblo anonmal (pars aguss que presenban oolorscidn naberal).

bl Despsés de la filrackn simple.

(i) En caso las BEomicas anallicas deferminen la concenimaciin =n unidad=s de MNirsios-N [H-I} ~], muziiplicar el
resullado por &l fschor 4.43 pars expresark en k¥ unkdsdes de MErsios (MO L

4 I gignifica variacion de 3 grados Delshes r:mn-:mmpn:maclnm:mu]mum del drey evalusds.

Mioda B:

- El simbolo " denimo de i tabla signSica que &l pardmeto no apllca para esia Subcaleporia,

- Lics valores de los pardmedros s encuentran en conceniraciones iotales, salvo que == Indigue: ko contrario.

(1] Aplicar |a Tabls N" 1 sobre & ssidmdar de calidad de concentrackin de SAmonlaco Tolal en funckon del pH
|=miperaiura A [ profscciin o | vics acudtcs &n agua dulce (gl de NHy) que SB encusnim descria en [a Categoris
2: Exftraccion, culiivo ¥ otras acividades maring costeras y conlinentales.

2] Aplcar ka Tabla M2 2 sobre Estindar de calldad de Amoniaco Tokal &=n fenckin del pH, 3 isrmpsryium v 18 salinkdsd
para s profecciin de la vida acudiica en sgua de mar ¥ eshearios jmpil de MHyl.

Takila §° 2: Ectandar de oalldad de Amoniacs Total

an funalin ded pH, s tempsratura v s salinldad para ||H ’ ra
la profeccdon o la vida aowation sn aguss de mar y L] s LIS I S I L L)
astuariss imgiL de HH,) e Jam Jawn Jam Jige Jin om Juss Joar
| EE I O O O O T
" | Temperabea ') [fa [ [iw [ow [ s [oan [ea fomr
b fw [ fw s [w s || fee [ fse fum fon Jam o fuw Jow
Halinidud 16 ghy gg fome fsa [ow e fam Jos [on |om
To e fw [mee fuee fie Jam (e |aw B s s [om feds  Jad Jon [os foar

12w [ |?N|_I=J'l- [ Jaw (w0 (2w
T T TN T O ENTI T T Hotas:

I C I O O T T T
[IE] standar 4 caldad c= Amcniscs Total en funcian
12w  fam Jaw faae [is Juw [om Jos 4w B, Ia terperaiora y |3 salnidad pars @ prosecclon de

| I T T O O T T ia vida acudfica en agua de mar ¥ estuarios, presentan
B M 18 10 lesr e |oas [om |om una tabls de valores par rangoss @& pH de 7.0 & 3,0,
Il:-'. II:::M Ill!l T I"-!"' i1 |om |om |0 Emmrad&ﬂalﬁéﬁh?ﬂﬂﬂfdﬂd& 10, II:!*:.I 339
: Fary comparsr [a £ laz mussitas d= agus
|_t.|! | O O O N O G O supericial, 3= deben fomar |3 salinidad prteima ifericr
5 4,14 [T i {20, 20 o 10} al valor obbenkds =n B muess, ya e i
ﬁ E: Eh IE I:ﬁ -I-1l :n |:'.H E condicion mas exirema s = da & menor sallnidad. Aslmilsma,
- para comparar B Emperabura y pH de las meesias de
Sulmidad &pus supzrficlsl, 3= debsn ftomar i3 Eemperabors ¥ pH
Th Fil ] |1.u| e fess [am a0 priEimo superior al walor obleniio &n Campo, ¥ QU s
12 II;.: E‘: 1m0 e i (om0 2w |em ;ﬂ&ﬁ:mm;m:zilhnm:cbmmmrw.
G T O N T O S T [iEn ceo I3 fcnicas anaifices deirminen Ia
T I I O I P O T mmd;n en unidsdes de AmariacoN (WHy NI,
LT resy por e Bacior pER EXpre S

18 w0 Jm s frae s liso lom losy 0 I35 unidades de Amoniaos MHak

|_t.n | I I O O P T T
R I O 2 T O T T HOTA GENERAL:
| T I O T O T T i

F" |'-“ hH |l-,!d |l'.-ll T |I?'.'i':l ||:I.E T N -ﬂ::ﬂ-:ﬂ:l Fﬂﬁﬂ:!‘l: !i: mti‘:::ru £l simbolko
I O T I I T T O ) 2 mediz histtrca o= la nformacen disponbie =n s
e far Jasa fe feiE o Jom o [or alimas 05 afios como mdximo y de 01 afo como minkma,

considerando la esiacionalidad.
- Lios valores d= s pasdmetros esthn referddos a la
concemimcion minima, salwa gue 5= precise oim condicion.
- Los reporfes de baborsiorio debsrdn contemplar
oma parie de sus Informes de Ensayo o Limiles de
Cuanifcacion y =l Limie de Debecdon,

T T T O T O T
12 P fma |uee Jete s fam [aw
A fm Jme Jeve Jese ke [iw [aw
T Jam pEw [Ee e e 1w 1w
15 s pw s fas [ [iw [us

HEdEg

16Z2BEZE-2
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ANEXO N° 02:
DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM: LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O

MUNICIPALES
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da impuesics o de derschos sduaners da ninguna chsa
o dancmminacon

Articulo 5%.- La.prnﬂ-nm mord
refrendada por & Prasdan ddllmuqndnlui

Registress, comuniquess y publiquass.

ALAM GARCLIAFEREZ

Presidents Consshrsonal da la Rapiblica

JEVIER VELASOUES GUESDUEN
Presidents dal Corsaio da Minstros

40446 5

AMBIENTE

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMD

N* 003-2010-MINAK
EL FRESIDENTE OE LA REFUSLICA
CONS IDERANDO:

Que, & aticdio 3 de P 2BET, Ley Genemal
dal Ambienta, dispona gue ol Estado, a raves do us
nrrtl:l-adnuymga mdlm','a.ph:,u
l=s politicas, normas, instrumenios, incantieos y sancioncs
Ld 564N NSCESanas pas n'h:urnln'h:.hm

los derechos y ol cum nmdnh:nbigmy

Eun ﬂrmﬂ 1d-u-|urh|:uh32’|3h

dlEI.lFIJ'IEITI:EcEﬂ'IEHLI'ltEIH:I'F!:-F'mﬂI!IJ |
mlﬂ.nﬂddﬂdﬂmﬁmﬂnngﬂudnm.

que camcieriran a un efluenie o una emision, gue al
sor proodids causa o pusde Comar dafos 2 b salud,
al bianastar humano y al ambiema inacan

al Ministono diol Ambionia. Su imiamio

al

Emﬁnhmlb:m;mu- para ls delerminadan
#lﬂmf:ﬂ:nﬂmmmﬁnﬂlﬂupﬁddﬁ
risharmy;

lﬁ.ﬂ.!lndu'ﬂﬂ.ldﬂmﬂ H'Eh LHFFﬁEll;
an marvcion dispone que, o al procase da revision
pardmelinos de oon ambiental, con la inalldad de
dofrmminar nuoves nvolos do calidad, =0 a principio

dnhm:hd.ﬁminﬂ:m progrsios a didos

Nl
I'-I"1I]13' Lli:nrd &) dal :'hn.lh?‘dn-l[l-naun': Lngum:-.u::M
imcion y Funcionss:

ﬂ “Iﬁﬁ?mﬂi;: mma funcian

H.p!i:l‘l:!t-:l-l:hﬂ-ﬂi‘ll‘tﬂ'b saborar iz Estandanss de

Caldad Amblental (ECA) ¥ Limib=s Madmos Pemisibies

ILMP}, ﬁ!hﬂlﬂ'ﬂn 5;1 o3 planes rﬁpe:ﬂmmu:hm

corkar oo sachor knis,

oo Djpinion mmq:-m'rd

madiante Rosoiucion !ﬁmilru] "WE 1312000

Jrh-mmhlﬁ o Pan do Estindaros do Calidad

modficacidn |:h:| estudio ﬂl'lﬁr:!';'ﬂl o b
rsiumenios de  gostion  am complomentaros,

ma.lr.nmndnhu

SeQUn  ooemespordda,
emitirse la Cerfificadan kﬁl;gm‘m- ﬂ]

Oe con wn el numaral
dn-la.lh:l.ll:- 11E’dﬁhﬂm rhmddFu'ﬁ::
el romeral 3 o Iﬂtub‘”"ﬁ!lﬂ Ley N® 23152, Ley
DECRETA:
Articlo

F-IHTHIHIH
Tratamiento |:|-u
Mursici

Apruh-ll:m da Limites Maximos
paras_sfuentsc da Plantac de

Limites Mawmos Pomisibles pora
efuentes de las Planias de Tatamenio de Aguas
Rasduakes Domésticas o Municipales, los que an Ancxa
ioman parte integranta dal p ﬂnu'd::-ﬂl.prnmy

fqua son q:id:-lumd amis

Artloulo 22.- Defindelonss
WS et
Huu Residualos

Planta da
Dnrlnbl:ll o Hl.mu.:lplhl
PrCEsE qus Enm dnpum:-:-n de las aguas

- Limita H:.l:lrru:l-l'-"m'rml-lhlll:l.HP] Es la madida do
ls concantacon o dal di elomanios, susiancias o

Articulo 3 - Cumplimianto de los Limites Maximos
Fermichiec de ENluenisc de FTAR

3.1 Loz LMP de efuenies de FTAR gue o= eciabiecen

an [a presenis nomma antmn an son da
cumplimianio o a partir dal a.:guiny'tqdn:m
publicackin =n = Diaro Cldcial B Penano.
12 Los LMP a madania ol o
Diecrein Supremo, No Serdn de aplicadon a s PTAR con
tratamianio preliminar avanzado o taEmisnn nia

que cusnien con disposiclin final mediants Emisano
submanno

i3 LAZEIE.IH‘H.IEFTJRIJLEEEE‘!I&MH
a la dacian Decrein
w\:mm Lo - ambienial, mmy
mrﬂj‘:l'-:bmml:- 05, contados & partr
ﬂ: Docreio Su

Saneamienio su Frogama -:h.h:lmmyhlmm'
il'ﬂen‘tﬂl auloridad gue definrd & espectvo plaen
adecimcon.
ldmelmmla:.FTﬂRmeuum
& la dacion del presama E—upmmyqun
puenben con cerdficackdn amblental, Emdrdn un plazo no
mmd:uu-i]uslaﬂn: pomsatios 3 partr s 1A publcacion

dal presenta P presantar un'hnl
Mnistono da Vivianda ltl'l.ll:EI:ln Sanoa
actualiracitin da los Phnes da Ma ITlmmlll-i'.l=|
Eshudios Amblentales; auimridad qu= rA o respeciivo
pl=ro da ademiacon.

Articulo .- Programa de Mondtoreo
4.1 Los Fheares de s PTAR esian obigados a

con rarma da Monilonoo o Minisiono
da . Construccon y El ma
de MonHoen sspecficand 13 wbicackn g kos b d=

, malodos ¥ 1aon . @i como los
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42 El Mniseio do Viienda, Conslrucdon y
Eancamiento podra T ol monicreo de oS

maros qua no esian requiados on ol prasents Decoreto
Eﬂ'ﬁo.mnﬂu auestan indicios eronables de nesgo a
Ia sslud humana o =l ambiants. .

43 Sob ser consderado wabdo o monioreo

giersa dol Consumidor y de ls Propiadsd
nbedociual - INDECOPL !

Arbculs 5°.- Resultados do monitomo

51 B Minisierio de ivienda, Conasinacodn y
Sansamienio a5 da b admnstacon da la
base de dalos del monkonso de ios sfusnies de las FTAR,
por o s s Bularas da s acivdados ostan obiigados =

Famd:mhsﬂmdndﬁfnmm:hh:
Wm;g.h:bum dnam prasants: nomma,
da confomidad oon los procedimiantos: establecidos an al

52 El Mnizero oe Vivienda, Comsbhaecdén y

ionto dabor alshorar y remior al Ministono dol
Amblente demto g2 oS primenms novents (500 dias g
cada af, un informe astadistion a pertir de ios daios da
monfioes presentados por los Thulamnes de las PTAS,
durania ¢l ano antenor, o cual sed do accoso plblico &
traves dal portal irstibucioral

Articulo §.- Fiscalizacion § Sancian

La fiscalzacin del -:urrl:!ilniﬂ"h:-d-: oS LF.iFé-j":‘dru:.

a = en d presants Decreln Supramo
ﬁdeglaMcgmmunnmm.
sEgun

H presania Decraio Supremo sera refrendadn
dhimq_ddﬁmh’nmp;pﬁﬂu" dn-'l."r.'inrg:r.
Comsinucoon y Sancam

DISPOSICION COMPLEMENTARLE FIMAL

Unica.- El Mimisterio da Vivienda, Construccion y
Sangamicrtio, en coondmacion con al MIMAM,

& Protoooio de Monitoreo de Efieentes @ FTAR &nun

plaz mo mayor & doce (12) meses coniados & partir de
wigarcia del presanis dispoaim.
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ANEXO N° 03:

CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR TOTORA
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CONTROL D

MES
ANO

ENERO
2016

CIUDAD : AYACUCHO

E CALIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES TOTORA, RIO ALAMEDA Y CUERPO RE

A YS
it

et

-

CUADRO N°9

DIA* | PUNTODEMUESTREQ - | Hora ol B B i1 cw@"*
_ rcl [ wrup | wsiem
UA DE ENTRADA 1730 | 2286 | 732 , 87946 | 448,50 40,83 nssi| amar | A
© R O] P3PS 3 T e R 3 . S ol
: SALIDA PLTOTORA | res | e | 7ee | sem | osa feazal oS A
| RIO ALAMEDA 1755 | 2150 | 789 | 2240 | 51020 | 25411 14,0
‘ Deso Union R. Alameda 18.02 2,15 8,02 31,30 972,12 466,88 I 0L g T 350 1,40
‘ i 3 A T ATl S e ey TR T - L
| [LMP(DSOOG-ZO!O-M!NAN) «35°C | 65-85 R :\ SRR f’ﬁlﬁ@.@& e ':‘21
* A la Sahda PTAR B =
) ,- -
“"‘
.
3
4 K
Ing. Tulio M. Hinostroza Molero -
cip 71931 :
seumwoecomm DE CALIDAD r.
AYACUCHO
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CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES T

MES: FEBRERO

OTORA, RIO ALAMEDA Y CUERPO RECEPTOR - 2

ANQ: 2018
CIUDAD - AYACUCHO CUADRO N°9
DIA* | PUNTO DE MUESTREOQ | Mora bl oH Tur. | ContRuli e
el (NTU] | [uSiem] | (mol
AGUA DE ENTRADA 243 2180 7.22 151,00 964,00
= |sAuDA PL TOTORA 1308 | 2330 | 790 | ssas | ossso | arae
S Q0 ALAMEDA 1314 2235 8,07 11,00 722,50
3 Desp Union R Alameda® 1320 2215 7,88 10,95 88350
| LAP (DS 003-2010-MINAN) <35°C | 65-85

* B ultme 2ia el mes s reporta los promedios del mes

s=me M, Hi \:suut.l Molet )
Ing. Julio g"m%@‘ng R ; 3%
UNIDAD DE CONTRCA DE LALE
i SEDA AYACLCHT N
-l

N

> |

|
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MES: MARZO
ANO: 2016
CIUDAD : AYACUCHO
A | PUNTODEMUESTRED | Hoa | o7 | pn | Tu®: [ Conduc. | STD s
r'cy INTU] | (ustem) | [mgh) | (mom |
AGUA DE ENTRADA 1540 | 2120 [ 705 | 14400 | 96300 | 48100
£ [sAuDAPLTOTORA | 1603 | 2280 | 775 | 3910 | a2 | 47200
5 |rio ALAMEDA | 1616 | 2255 | 797 [ 1200 | 72050 | 36000
= Desp. Union R. Alameda* 16:30 22,30 7,80 31,10 880,00 440,50
LMP (DS 003-2010-MINAN) <35°C | 6585

A
mmammamaen

.-----r""]'l. stroza Molz::
bg,luho}éw 71931
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CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TOTORA,

MES: ABRIL
ANO: 2016

CIUDAD : AYACUCHO

r{l, '/,) v

DA | PUNTODEMUESTRED | Hora | 'oF | on | Tub
rc) NTU]
AGUA DE ENTRADA 1532 | 2080 | 738 | 15360
£ [sauoarLTOTORA [ 1554 | 2150 | 780 | a0 |
g RIO ALAMEDA | 1610 | 2000 | 788 | 1520 |
5 [Desp Union R Alameda 1621 | 219 | 78 | 3300
LMP (DS 003-2010-MINAN) 357c [65-85

Ayacucho, Mayo 2016

163



CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

£
W
S

TOTORA, RIO / L

MES: MAYO
ANO: 2016
CIUDAD : AYACUCHO « .
oa | puntooEmuEsTRED | tow | 1P| gy | TuR | Gorete | REP st B i L
1C) INTU] | [usicm) | (mgm | (mam | (ms :
AGUA DE ENTRADA 720 | 17.90 | 7.26 | 24400 | 102600 | 32600 | 964,0 T
S lsaupap. Torora | a1 | 1820 | 7a | ans0 | 109600 | 2600 | 7020 p '
& |RioALaMEDA 1750 | 130 | 787 [ 000 [ eeso0 | 1500 | 3320
= |Desp Union R Alameda 1758 | 1880 | 740 | 3000 | ssoo0 | 1800 | s920 DEsR
LMP (DS 003-2010-MINAN) a35°C | 65-85 g

Ayacucho, Junio 2016

/ -
Ing. Julio M. Hinostroza Molero
CIP 71931
JEFE UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD
SEDA AYACUCHO
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CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TOTO!

MES: JUNIO
ANO 2016
CIUDAD : AYACUCHO

o | Puntooemuestreo | Hoa 0| o | TU® T
[C] [NTU] (g | (mg/) |
AGUA DE ENTRADA S 17:15 17,30 7.63 238,00 739,00 | 10200 281,00
§ SALIDA PL. TOTORA 1736 | 1715 | 771 [ 3910 | 113600 | 83600 [ 8630 | 27
g [RIOALAMEDA 1740 | 1520 | 779 | 1200 730,00 | 388,00
§ Desp. Union R Alameda 17.50 16,70 7,58 29,70 1066,00 698,00
LMP (DS 003-2010-MINAN) <35°C | 65-85

Ayacucho, Julio 2016

Ing. Julio M. Hinostroza Molero
CIP 71931
JEFE UNIDAD DE CONTROL DE CALIA!
SEDA AYACUCHO
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CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MES: JULIO
ANO: 2016
CIUDAD : AYACUCHO
DIA | PUNTODEMUESTREO | Hora | P | gy [ Tub- | Conduc
I'Cl [NTU] [ (uSfem]
AGUA DE ENTRADA 17:02 17,20 7.69 222,00 1220,00
£  |SALDAPL TOTORA 1721 | o1 | 782 | 2910 | 132600 | 863,00
5  |RIOALAMEDA 1740 | 1680 | 800 [ 700 74000 | 395,00
¥ [Desp Union R Alameda 1750 | 1690 | 772 | 1930 | 105100 | sse.00
LMP (DS 003-2010-MINAN) 35°C [65-85

Ayacucho, Agosto 2016
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CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TOTOR F
MES: AGOSTO e
ANO: 2016 Y e
CIUDAD : AYACUCHO o
Temp. e o sto |sT
DA | PUNTODEMUESTRED | Hora | - | o T“_’“ et | sm R A
['c) INTU] [ [uSicm) | img
AGUA DE ENTRADA 1645 | 1600 | 678 | 39200 [ 101300 [ 497.00 409,00 ) 0
2 [SALIDA PL. TOTORA 1627 | 1620 | 721 | 26100 | 106500 | 52300 | 3900
g RIO ALAMEDA 1610 | 1540 | 783 | 800 73000 | 388,00 |
S |Desp Unién R. Alameda 16:16 | 1630 | 7.60 | 3320 | 106700 | 698,40 | =l
LMP (DS 003-2010-MINAN) <35°C [65-85
Ayacucho, Setiembre 2016 -
‘\
P.',..
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ANEXO N° 04:

CALCULOS DE DISENO DE REACTOR UASB
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DISENO DE REACTOR UASB A ESCALA PILOTO

Pulg. cm
Diédmetro de tubo = 6 15.24
Avrea transv. tubo (cm2) = 182.415119
h min
TRH = 9 540
Velocidad Velocidad Vol. Altura Altura
ascensional ascensional Q min Reactor Reactor Reactor
m/h cm/min cm3/min cm3 cm m
0.02 0.03 6.08 3283.47 18 0.2
0.04 0.07 12.16 6566.94 36 0.4
0.06 0.10 18.24 9850.42 54 0.5
0.08 0.13 24.32 13133.89 72 0.7
0.1 0.17 30.40 16417.36 90 0.9
0.2 0.33 60.81 32834.72 180 1.8
0.3 0.50 91.21 49252.08 270 2.7
0.4 0.67 121.61 65669.44 360 3.6
0.5 0.83 152.01 82086.80 450 4.5
0.6 1.00 182.42 98504.16 540 5.4
0.7 1.17 212.82 114921.52 630 6.3
0.8 1.33 243.22 131338.89 720 7.2
0.9 1.50 273.62 147756.25 810 8.1
1 1.67 304.03 164173.61 900 9
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10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0

4,0

Altura de reactor (m)

3,0
2,0
1,0

0,0

y=9x+3E-15 @

Interpolacion

170
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0:2 0:4 0:6 0:8 1 |
Velocidad Ascencional (m/h)
Caudal Altura del Reactor
A= 121.61 P= 1.6
= 1.8
B= 152.01 R= 2



Resultados de la interpolacion para la determinacion de los diferentes caudales a

evaluar.

TRH (d) | TRH (h) | Q (ml/min)
1.0 24 23
1.0 23 24
0.9 22 24
0.9 21 26
0.8 20 27
0.8 19 29
0.8 18 30
0.7 17 32
0.7 16 34
0.6 15 36
0.6 14 39
05 13 42
05 12 46
05 11 50
0.4 10 55
0.4 9 61
0.3 8 68
0.3 7 78
0.3 6 01
0.2 5 109
0.2 4 137
0.1 3 182
0.1 2 274
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ANEXO N° 05:

DATOS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

172



Tabla de resultados de la evaluacién del caudal, tiempo de residencia hidraulico, temperatura, turbiedad, pH, color, demanda bioquimica

de oxigeno.

20-02-16 | 16:00:00 23.0 24.0

26-02-16 | 16:00:00 23.0 24.0 215 |213| 253 | 214 | 1800 | 39.2 | 338 | 81 8.3 76 | 7.8 129.0 | 130.0 | 84.0 | 35
03-03-16 | 17:00:00 23.0 24.0 218 |20.2| 249 | 20.0| 1850 | 91.6 | 40.8 | 55 8.2 74 179 201.0 | 203.0 | 66.8 | 67
10-03-16 | 16:00:00 23.0 24.0 223 |21.0| 25.0 | 21.0| 203.0 | 93.8 | 38.3 | 59 8.0 74 179 183.0 | 185.0 | 60.8 | 67
18-03-16 | 16:00:00 30.0 18.0 22.0 | 20.0| 25.0 | 20.0 | 228.0 | 81.5| 43.0 | 47 8.6 78 | 79 191.0 | 195.0 | 62.4 | 68
25-03-16 | 09:00:00 30.0 18.0 219 | 203 | 242 | 20.3 | 229.0 | 65.0 | 420 | 35 8.6 78 | 79 197.0 | 200.0 | 63.1 | 68
01-04-16 | 16:00:00 39.0 14.0 21.4 | 20.0| 24.8 | 21.0 | 226.0 | 85.0 | 40.0 | 53 8.4 79 |79 208.0 | 210.0 | 67.0 | 68
07-04-16 | 17:00:00 39.0 14.0 21.0 |20.5| 243 | 20.8 | 228.0 | 83.0 | 52.1 | 37 7.6 74 | 74 205.0 | 208.0 | 66.0 | 68
14-04-16 | 12:00:00 50.0 11.0 21.2 |20.2| 247 | 20.3 | 229.0 | 845 | 55.4 | 34 7.8 75|78 206.0 | 203.0 | 64.0 | 68
21-04-16 | 16:00:00 50.0 11.0 20.0 [19.0| 25.0 | 19.5| 2240 | 81.6 | 48.2 | 41 7.5 75 | 76 204.0 | 203.0 | 63.5| 69
29-04-16 | 16:00:00 55.0 10.0 20.3 |20.0 | 24.6 |19.8 | 238.0 | 92.0 | 43.8 | 52 7.4 73 | 74 208.0 | 209.0 | 63.5| 70
06-05-16 | 10:00:00 55.0 10.0 20.0 |194| 242 | 19.0| 2320 | 84.0 | 476 | 43 7.6 75 | 75 205.0 | 213.0 | 646 | 70
12-05-16 | 17:00:00 61.0 9.0 21.0 | 20.3 | 24.7 | 20.6 | 228.0 | 91.1 | 48.5 | 47 7.9 75 | 7.7 2120 | 2170 | 634 | 71
19-05-16 | 16:00:00 61.0 9.0 20.2 |19.6 | 24.4 | 195| 229.0 | 989 | 51.9 | 48 7.8 75|78 210.0 | 2140 | 619 | 71
26-05-16 | 16:00:00 61.0 9.0 20.0 [19.7| 24.0 | 193 | 2450 | 81.1 | 412 | 49 7.8 7.6 | 7.8 | 270.6 | 170.6 | 90.7 | 215.0 | 229.0 | 65.7 | 71
02-06-16 | 17:00:00 68.0 8.0 195 | 19.0| 23.7 | 19.4 | 218.0 | 77.9 | 476 | 39 6.8 6.7 | 7.7 196.0 | 201.0 | 62.3 | 69
09-06-16 | 16:00:00 68.0 8.0 19.0 | 183 | 23.6 | 18.6 | 187.0 | 78.6 | 51.4 | 35 7.3 72 | 73 203.0 | 207.0 | 62.0| 70
16-06-16 | 17:00:00 68.0 8.0 19.1 | 18.7| 23.2 | 18.0 | 198.0 | 80.7 | 49.7 | 38 7.0 6.7 | 7.8 | 1355 | 77.9 | 70.7 | 200.0 | 207.0 | 63.1 | 70
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Continuacion tabla de resultados de la evaluacion del caudal, tiempo de residencia hidraulico, temperatura, turbiedad, pH, color, demanda

bioquimica de oxigeno

24-06-16 | 16:00:00
01-07-16 | 15:00:00 78.0 7.0 186 |18.0 | 234 |185| 221.0 | 854 | 429 | 50 6.7 6.6 | 6.9 195.0 | 201.0 | 746 | 63
07-07-16 | 16:00:00 78.0 7.0 19.0 | 18.4 | 240 | 18.2| 207.0 | 78.3 | 46.1 | 41 6.5 6.5 | 6.9 | 1169 | 68.1 | 62.1| 178.0 | 182.0 | 721 | 60
14-07-16 | 12:00:00 91.0 6.0 191 | 186 | 241 | 18.0| 1940 | 79.9 | 454 | 43 6.7 6.1 | 7.0 190.0 | 214.0 | 743 | 65
21-07-16 | 18:00:00 91.0 6.0 185 | 18.0 | 235 | 183 | 199.0 | 82.2 | 44.0 | 46 6.8 6.6 | 7.2 187.0 | 210.0 | 76.2 | 64
29-07-16 | 10:00:00 91.0 6.0 19.0 |18.1| 23.6 | 18.0| 208.0 | 89.5 | 42.0 | 53 6.9 6.7 | 7.1 | 1468 | 91.9 |68.9 | 191.0 | 225.0 | 78.6 | 65
04-08-16 | 16:00:00 91.0 6.0 189 |18.0 | 23.2 | 186 | 203.0 | 92.8 | 47.0 | 49 7.1 69 | 7.2 193.0 | 234.0 | 80.0 | 66
11-08-16 | 17:00:00 109.0 5.0 187 | 183 | 23.1 |18.1| 1920 | 96.5 | 453 | 53 7.1 71 |72 216.0 | 218.0 | 78.0 | 64
18-08-16 | 16:00:00 109.0 5.0 19.0 | 18.0 | 23.0 | 18.4| 198.0 | 98.0 | 40.0 | 59 6.9 6.7 | 7.0 | 160.7 | 124.7 | 65.6 | 206.0 | 206.0 | 77.5 | 62
25-08-16 | 15:00:00 137.0 4.0 19.1 | 18.0 | 24.0 | 18.0 | 200.0 | 95.0 | 51.5 | 46 7.0 6.9 | 7.0 | 141.1 | 164.0 | 86.9 | 214.0 | 224.0 | 89.8 | 60
31-08-16 | 10:00:00 137.0 4.0 19.2 | 185 | 23.6 | 18.2 | 201.0 | 90.1 | 48.2 | 47 6.9 6.8 | 6.9 | 1453 | 167.4 | 78.3 | 199.0 | 210.0 | 82.3 | 61
Max 137.0 24.0 22.3 | 21.3| 253 | 21.4| 2450 | 989 | 554 | 81 8.6 79 | 7.9 | 270.6 | 170.6 | 90.7 | 216.0 | 234.0 | 89.8 | 71
Prom 66.1 10.9 20.0 [ 19.2 | 241 |19.2| 2125 | 843 | 454 | 48 7.4 7.1 | 7.5 | 159.6 | 1235 | 74.7 | 197.8 | 204.7 | 69.6 | 66
Min 23.0 4.0 185 |18.0 | 23.0 | 18.0| 180.0 | 39.2 | 33.8 | 34 6.5 6.1 | 6.9 | 1169 | 68.1 |62.1| 129.0 | 130.0 | 60.3 | 35
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Tabla de resultados de la evaluacion de demanda quimica de oxigeno, alcalinidad, acidez, sulfatos, dureza célcica, dureza total, conductividad.

20-02-16 | 16:00:00

26-02-16 | 16:00:00 583.0 | 821.0
03-03-16 | 17:00:00 817.0 | 929.0
10-03-16 | 16:00:00 888.0 | 993.0
18-03-16 | 16:00:00 1206.0| 785.0 | 977.0
25-03-16 | 09:00:00 1204.0| 787.0 | 973.0
01-04-16 | 16:00:00 1112.0| 855.0 | 982.0
07-04-16 | 17:00:00 942.0 | 930.0 | 940.0
14-04-16 | 12:00:00 994.0 | 1124.0 | 1130.0
21-04-16 | 16:00:00 924.0 | 933.0 | 949.0
29-04-16 | 16:00:00

06-05-16 | 10:00:00

12-05-16 | 17:00:00 | 1113.4 | 631.7 | 331.6 | 48

19-05-16 | 16:00:00 | 1009.6 | 638.3 | 374.2| 41 | 270.0 | 400.0 | 440.0 996.0 | 1126.0 | 1138.0
26-05-16 | 16:00:00 | 1209.0 | 645.7 | 370.0 | 43 | 280.0 | 340.0|380.0| 34.0 | 420 |36.0| 55 | 0.5 | 574 | 72.0 | 66.0 | 72.0 | 136.0| 148.0 | 154.0 | 1020.0 | 1155.0 | 1180.0
02-06-16 | 17:00:00 | 1219.1 | 648.6 | 466.8 | 28

09-06-16 | 16:00:00 | 1345.9 | 931.7 | 352.7 | 62

16-06-16 | 17:00:00 | 1337.4 | 758.4 | 302.0| 60 | 250.0 | 280.0|340.0| 40.0 | 36.0 | 380 | 6.6 | 3.1 | 55.7| 68.0 | 72.0 | 70.0 | 156.0|130.0 | 146.0 | 919.0 | 948.0 | 950.0
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Continuacion de tabla de resultados de la evaluacién de demanda quimica de oxigeno, alcalinidad, acidez, sulfatos, dureza célcica, dureza

total, conductividad.

24-06-16 | 16:00:00

01-07-16 | 15:00:00 | 1290.8 | 705.2 | 364.4 | 48

07-07-16 | 16:00:00 | 1227.8 | 688.9 | 378.2 | 45 | 250.0 | 290.0 | 300.0 | 35.0 | 34.0 | 34.0| 7.7 | 1.0 | 58.7 | 74.0 | 70.0 | 72.0 | 156.0 | 140.0 | 146.0 | 996.0 | 949.0 | 982.0

14-07-16 | 12:00:00 | 990.9 | 424.6 | 314.7| 26

21-07-16 | 18:00:00 | 1110.3 | 670.0 | 480.0 | 28

29-07-16 | 10:00:00 | 996.7 | 570.0 | 435.0 | 24 |285.0|290.0|298.0| 39.0 | 37.0| 41.0| 6.6 | 3.1 |485| 69.0 | 76.0| 71.0 | 140.0| 145.0| 139.0 | 920.0 | 950.0 | 948.0

04-08-16 | 16:00:00 | 987.0 | 622.0 | 468.0 | 25

11-08-16 | 17:00:00 | 1005.0 | 550.0 | 440.0 | 20

18-08-16 | 16:00:00 | 1113.0 | 638.0 | 490.0 | 23 | 260.0 | 286.0 | 280.0 | 39.0 | 40.0 | 38.0| 7.7 | 22 | 414 | 68.0 | 70.0 | 69.0 | 138.0 | 145.0 | 140.0 | 910.0 | 945.0 | 937.0

25-08-16 | 15:00:00 | 999.0 | 542.0|438.0| 19

31-08-16 | 10:00:00 | 1107.0 | 590.0 | 485.0 | 18 | 277.0|338.0 | 248.0| 36.0 | 37.0|39.0| 57 | 1.9 | 450 | 71.0 | 68.0 | 69.0 | 145.0| 136.0 | 170.0 | 873.0 | 864.0 | 897.0
Max 1345.9| 931.7 | 490.0 | 62 | 285.0 | 400.0 | 440.0| 40.0 | 42.0|410| 7.7 | 3.1 | 58.7 | 74.0 | 76.0 | 72.0 | 156.0 | 148.0 | 170.0 | 1206.0 | 1155.0 | 1180.0
Prom 1137.5| 644.1 | 402.4 | 36 |267.4|317.7|326.6| 37.2 |37.7|37.7| 6.6 | 1.9 | 51.1| 70.3 | 70.3| 70.5|145.2 | 140.7 | 149.2 | 1001.2 | 9149 | 982.9
Min 987.0 | 424.6 | 302.0 | 18 | 250.0 | 280.0 | 248.0| 34.0 | 34.0|340| 55 | 0.5 414 | 68.0 | 66.0 | 69.0 | 136.0| 130.0 | 139.0 | 873.0 | 583.0 | 821.0
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Tabla de resultados de la evaluacién de salinidad, sélidos totales disueltos, solidos totales, sélidos volatiles totales y coliformes

termotolerantes

20-02-16 16:00:00

26-02-16 16:00:00 0.3 0.4 291.0 | 487.0

03-03-16 17:00:00 0.4 0.5 409.0 | 464.0

10-03-16 16:00:00 0.4 0.5 4430 | 495.0

18-03-16 16:00:00 0.6 0.4 0.5 601.0 | 3920 | 491.0

25-03-16 09:00:00 0.6 0.4 0.5 607.0 | 410.0 | 480.0

01-04-16 16:00:00 0.5 0.4 0.5 505.0 | 404.0 | 478.0

07-04-16 17:00:00 0.5 0.5 0.5 468.0 | 464.0 | 475.0

14-04-16 12:00:00 0.5 0.5 0.5 4930 | 549.0 | 560.0

21-04-16 16:00:00 0.5 0.5 0.5 465.0 | 462.0 | 474.0

29-04-16 16:00:00

06-05-16 10:00:00

12-05-16 17:00:00

19-05-16 16:00:00 0.5 0.6 0.6 498.0 | 556.0 | 569.0

26-05-16 16:00:00 0.5 0.6 0.6 572.0 | 582.0 544.4 424.6 22 167.3 55.2 67 9.20E+07 2.40E+07 74
02-06-16 17:00:00

09-06-16 16:00:00

16-06-16 17:00:00 0.5 0.5 0.5 450.0 | 462.0 | 468.0 526.8 4214 20 166.3 63.2 62 7.80E+08 2.00E+08 74
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Continuacion de tabla de resultados de la evaluacién de salinidad, sélidos totales disueltos, sdlidos totales, sdlidos volatiles totales y

coliformes termotolerantes

24-06-16 16:00:00

01-07-16 15:00:00

07-07-16 16:00:00 0.5 0.4 0.5 489.0 | 465.0 | 4820 549.2 455.8 17 162.1 72.9 55 7.70E+07 2.30E+07 70

14-07-16 12:00:00

21-07-16 18:00:00

29-07-16 10:00:00 0.5 0.5 0.5 4510 | 463.0 | 460.0 564.5 479.8 15 166.1 86.4 48 9.40E+07 2.70E+07 71

04-08-16 16:00:00

11-08-16 17:00:00

18-08-16 16:00:00 0.5 0.5 0.5 4490 | 456.0 | 451.0 487.5 429.0 12 113.6 77.2 32 3.20E+08 1.00E+08 69

25-08-16 15:00:00

31-08-16 10:00:00 0.5 0.5 0.5 4250 | 437.0 | 4450 486.8 443.0 9 128.2 97.5 24 2.20E+08 7.20E+07 67
Max 0.6 0.6 0.6 607.0 | 572.0 | 582.0 564.5 479.8 22 167.3 97.5 67 7.80E+08 2.00E+08 74
Prom 0.5 0.5 0.5 4918 | 4522 | 4913 526.5 4423 16 150.6 75.4 48 2.64E+08 7.43E+07 71
Min 0.5 0.3 0.4 4250 | 291.0 | 4450 486.8 4214 9 113.6 55.2 24 7.70E+07 2.30E+07 67
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Tabla de resultados de la evaluacion de la temperatura

06:00:00 a.m. 20 14 20 14 19 13 19 12 18 11 18 11 19 12
07:00:00 a.m. 20 15 20 16 19 14 19 13 18 11 18 11 19 14
08:00:00 a.m. 21 17 20 18 20 17 20 16 19 13 19 13 20 18
09:00:00 a.m. 21 19 21 19 20 19 20 18 19 18 19 18 20 20
10:00:00 a.m. 21 21 21 22 21 21 21 20 20 19 20 19 21 22
11:00:00 a.m. 22 23 21 23 21 23 21 22 20 21 20 21 21 24
12:00:00 p.m. 22 25 21 24 21 25 21 23 20 23 20 23 20 25
01:00:00 p.m. 22 25 22 25 21 25 21 24 20 24 20 24 20 25
02:00:00 p.m. 22 26 22 26 21 26 21 25 20 24 20 24 20 25
03:00:00 p.m. 22 26 22 26 21 26 21 25 20 24 20 24 19 24
04:00:00 p.m. 22 26 22 25 20 25 20 24 19 23 19 24 19 23
05:00:00 p.m. 21 25 21 24 20 24 20 23 19 23 19 23 19 22
06:00:00 p.m. 20 24 20 24 20 23 20 22 19 22 19 22 19 21
07:00:00 p.m. 20 23 20 22 20 22 20 21 19 21 19 21 20 19
08:00:00 p.m. 20 22 20 22 20 22 20 20 19 20 19 20 20 19
09:00:00 p.m. 20 22 20 21 20 22 20 20 19 20 19 20 20 18
10:00:00 p.m. 20 20 19 20 20 19 20 18 19 18 19 18 20 18
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Continuacion de la tabla de resultados de la evaluacion de la temperatura

11:00:00 p.m. 20 19 19 19 19 18 19 17 18 17 18 17 19 17
12:00:00 a.m. 20 18 19 17 19 16 19 16 18 16 18 16 19 16
01:00:00 a.m. 19 17 19 15 19 14 19 13 18 14 18 14 19 15
02:00:00 a.m. 19 15 19 13 19 12 19 13 18 12 18 12 18 14
03:00:00 a.m. 19 13 19 11 18 11 18 10 17 10 17 10 18 13
04:00:00 a.m. 19 10 19 9 18 9 18 8 17 8 17 8 18 12
05:00:00 a.m. 19 9 19 8 18 8 18 8 17 7 17 8 18 12
T° min 19 9 19 8 18 8 18 8 17 7 17 8 18 12

T° prom. 20 20 20 19 20 19 20 18 19 17 19 18 19 19
T° max 22 26 22 26 21 26 21 25 20 24 20 24 21 25
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ANEXO N° 06:

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DQO
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ANALISIS DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Preparacion de soluciones estandar para curva de calibracion

solucion estandar: biftalato acido de potasio

soluciones standar:

Sol. 1 30 ppm
Sol. 2 60 ppm
Sol. 3 100 ppm
Sol. 4 160 ppm
Sol. 5 300 ppm

Sol. 6 600 ppm }

procedimiento para digestion:

VIALES AGREGAR
VOL. (ml) DESCRIP.
1 2 Sol. 1
2 2 Sol. 2
3 2 Sol. 3
4 2 Sol. 4
Blanco 2 Agua destilada
Cap. 2 Cap.
ER 2 ER
SR 2 SR

6 15 25 600
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Digestar a
150°C
por 2 horas

Lectura en espectrofotémetro



Curva de calibracion

700,0
— 600,0 y=4226,2x- 14,951 ¢
g 5000 R2= 0,9904%..'__....
S 400,0
i
5 300,0 ~® ® Seriesl
Zz 200,0 . --------- Lineal (Series1)
O 100,0 e
0,0 o¥
0,000 0,050 0,100 0,150
Absorvancia
MUESTRA | ABSORBANCIA | CONCENTRACION (ppm)
Blanco 0
1 0.007 30
2 0.013 60
3 0.029 100
4 0.048 160
5 0.079 300
6 0.141 600
Cap. 0.267 1113.4
ER 0.153 631.7
SR 0.082 3316
Cap. 0.292 1219.1
ER 0.157 648.6
SR 0.114 466.8
cap. 0.322 1345.9
ER 0.224 931.7
SR 0.087 352.7
cap. 0.32 1337.4
ER 0.086 348.5
SR 0.075 302
cap. 0.238 990.9
ER 0.104 424.6
SR 0.078 314.7
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