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RESUMEN

El proyecto experimental implementado esta ubicado en la Comunidad de Curubamba en el
Municipio de Sacaba en el Departamento de Cochabamba. Actualmente en esta comunidad
existe una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que atiende hasta 200 familias en el
tratamiento de sus descargas residuales domiciliarias, la PTAR no cumple con la descarga de
efluente en los pardmetros fisicos y quimicos segun la normativa vigente en base al reglamento
en materia de contaminacion hidrica (RMCH) segun el anexa 1 (Ley 1333), el objetivo del
trabajo de investigacion corresponde a el andlisis de la calidad del efluente de la PTAR
Curubamba con el fin de mejorar la eficiencia, con la implementacion de una planta piloto por
medio de un sistema de biomasa adherida con esponjas colgantes de flujo descendente
(D.H.S.), implementada como tratamiento secundario después del digestor anaerébico (USB)
y realizar la comparacion con sistema actual del tratamiento secundario en funcionamiento
(Biofiltro). Para esto se reviso los estudios bibliograficos relacionado a la utilizacion del sistema
(DHS) y las experiencias en otros paises. La metodologia utilizada es en base a la toma de
muestras de la calidad del efluente del tratamiento secundario del sistema instalado D.H.S.
comparando con los resultados del sistema actual (Biofiltro), cabe aclarar que las muestras se
realizaron durante todo el afio, se tomaron en total 24 muestras en parametros quimicos y 51
muestras en fisicos, segun los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados, se
obtuvieron en promedio porcentajes de eficiencia del sistema D.H.S. alrededor de 79.06 %
DBO, 76.06% en la DQO, la concentracion solidos totales, disminuyen una vez atravesado el
sistema de tratamiento. En relacion al sistema de tratamiento secundario actual el Biofiltro en
promedio se tiene porcentajes de eficiencia de 73.46 % DBO, 68.0% en la DQO, siendo el

sistema D.H.S. mas eficiente en cuanto a los porcentajes de remocién de la carga organica.

En conclusién, el reactor D.H.S. utilizado como tratamiento secundario cumple con la
normativa vigente segun el reglamento de contaminacién hidrica segun el anexo |, de vertido
parala DBO y DQO, y la eficiencia del efluente en el tratamiento secundario con este sistema
(D.H.S.) es un 7% en promedio mayor al sistema actual. Durante los 350 dias de andlisis del
sistema de tratamiento, se detecté que el mantenimiento adecuado de la unidad es esencial
para mantener las condiciones de operacion diarias, especialmente en lo relacionado al

almacenamiento y distribucién del caudal de entrada.

PALABRAS CLAVE: DHS, sistema biomasa adherido, esponjas colgantes.
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INTRODUCCION
1 ANTECEDENTES

La actual planta de tratamiento de aguas residuales de la Comunidad de Curubamba en el
Municipio de Sacaba del Departamento de Cochabamba, el efluente no cumple con la calidad
del agua segun la normativa vigente que estable en los pardmetros quimicos de relevancia
para verificar la calidad del agua tratada (DBO,DQO), la ley 1333 en el anexo2 del reglamento
de contaminacion hidrica estable como limites permisibles maximos para la DBO 80 mg/l y la
DQO 250 mg/l. Los resultados promedios de seguimiento durante todo el afio de monitoreo,
reflejan en el sistema actual de funcionamiento del tratamiento secundario (Humedal) un
promedio anual en el efluente de la DBO de 83 mg/l y DQO de 172 mg/l, no cumple con lo

establecido en lo normativa vigente del reglamento de contaminacion hidrica. (ver anexos)

La aplicacion de poliuretano (material que conforma las esponjas colgantes) en una variedad
de tecnologias de tratamiento de aguas residuales ha sido reportada por varios investigadores
(Machdar I; 2001, Machdar 1., Sekiguchi Y., Sumino H., Ohashi A., Harada).

Entre las ventajas del material se tiene la alta porosidad interna, lo que brinda una mayor area
de superficie, una buena resistencia a multiples productos quimicos y al calor, no perjudica al
ambiente, buenas caracteristicas de envejecimiento, y una buena adherencia a casi todos los
materiales (Pasic; 1990 Modified polyurethane carrier for biochemical wastewater treatment,
Water Science & Technology - IWA Publishing, London, UK.).

De acuerdo con la bibliografia consultada, el reactor D.H.S. ha sido estudiado desde el afio
1995 en Japodn por el profesor Hideki Harada en conjunto con otros investigadores, los cuales
han expuesto su trabajo mediante una serie de reportes publicados desde el afio 2000 hasta
la fecha. El trabajo de estos investigadores ha motivado a realizar mas estudios en diferentes
zonas del mundo, ampliando la gama de resultados y verificando el correcto funcionamiento

del sistema.

El sistema D.H.S. ha sido idealizado originalmente como una solucién eficaz y econémica para
el tratamiento del agua residual, principalmente de un reactor anaerdbico del flujo ascendente,
sin embargo, en la presente investigacion realizamos la comparacion con el sistema actual en

el tratamiento secundario (biofiltro) con la instalacion del D.H.S.



2 SITUACION DEL PROBLEMA

La planta de tratamiento de aguas residuales Curubamba, parte del PLAN MAESTRO DE
SANEAMIENTO BASICO del Municipio de Sacaba, es una de las primeras plantas ejecutadas
en este Municipio para el area rural, tiene mas de 3 afios en funcionamiento proyectado para
1000 habitantes en el tratamiento de sus descargas residuales domiciliaria, su tren de
tratamiento de la PTAR consiste en:

-Tratamiento Preliminar (Rejas finas, Desgrasadora)

- Tratamiento Primario (Digestor Anaerdbico)

-Tratamiento Secundario (Biofiltro de flujo horizontal con empaque de piedra
seleccionada)

-Tratamiento Terciario (Desinfeccién con pastillas de cloro)

Mediante los controles de calidad del efluente de la PTAR, no logra cumplir con la normativa
vigente segun el reglamento de contaminacioén hidrica (RMCH) del anexo |, DBO menor a 80

mg/l y DQO menor a 250 mg/l, parametros quimicos.

Esta problematica de la situacion actual de la PTAR, la falta de cumplimiento de la normativa,
conlleva establecer tecnologias que mejoren la eficiencia en el tratamiento, principalmente en
el tratamiento secundario (Bioldgico), las tecnologias propuestas para tal fin, deberan ser

accesibles econdbmicamente en su fase de construccion y sostenible en el tiempo.

El proyecto experimental consiste en la implementacién de una tecnologia probada en el pais
de Japdn, dicha tecnologia (DHS) fue ejecutada en las mismas instalaciones de la PTAR
existente de Curubamba, como una alternativa en el tratamiento secundario, y realizar el
seguimiento y control en su funcionamiento con el fin de poder mejorar la eficiencia de

tratamiento.

El DHS es un sistema de tratamiento secundario que consiste en la instalacién de esponjas
colgantes de flujo descendente, las aguas del tratamiento primario seran filtradas a través del
sistema del DHS, es decir se puede comparar con los sistemas de filtros percoladores
(empaque de piedra o plastico), con el sistema DHS el empaque que utiliza es la esponja con

estructura plastica para el proyecto experimental de tercera generacion.



La aplicacién del poliuretano (material que conforma las esponjas colgantes en el reactor
DHS), corazon del funcionamiento del sistema, es una variedad de tecnologias de tratamiento
biolégico de aguas residuales ha sido reportado por varios investigadores (Machdar I; 2001,
Machdar |., Sekiguchi Y., Sumino H., Ohashi A., Harada).

Entre las ventajas del material se tiene la alta porosidad interna, lo que brinda una mayor area
de superficie, una buena resistencia a multiples productos quimicos y el calor, no perjudica al
ambiente, buenas caracteristicas de envejecimiento, y una buena adherencia a casi todos los

materiales (Machdar et al. 2015).

De acuerdo con bibliografia consultada, el reactor DHS ha sido estudiado desde el afio 1995
en Japoén por el profesor Hideki Harada en conjunto con otros investigadores, los cuales han
expuesto su trabajo mediante una serie de reportes publicados desde el afio 2000 hasta la
fecha. El trabajo de estos investigadores ha motivado a realizar mas estudios en diferentes
zonas del mundo, ampliando la gama de resultados y verificando el correcto funcionamiento

del sistema.

3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es el proyecto piloto DHS eficiente como tratamiento secundario para mejorar la calidad del
efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Curubamba en

comparacion con el Biofiltro del sistema actual y cumplir la normativa vigente?

4 JUSTIFICACION

Para poblaciones dispersas y concentradas es necesaria una tecnologia de tratamiento de
aguas residuales acorde a las condiciones de la zona. Esta tecnologia es un lecho filtrante
lleno de un soporte de esponjas colgantes y es una tecnologia de tratamiento secundario de
agua gue sustituird a los biofiltros o humedales que actualmente se viene utilizando para

poblaciones dispersas.

Con el proyecto de implementacion experimental propuesto, lo que se quiere demostrar con
esta tecnologia (DHS) es mejorar la eficiencia que tiene en la remocion de la materia organica,
el espacio reducido que ocupa en comparacion con los biofiltros y/o humedales actualmente

en funcionamiento en la PTAR Curubamba.



La relevancia social genera una aceptacion con los resultados obtenidos con la
implementacion de esta tecnologia, bajos costos de operacion, eficiencia en la remocién de la
materia organica, ocupa espacio reducido y los costos de construccion son minimos. El
proyecto experimental implementado, nos llevara a tener una alternativa mas de tratamiento
para su réplica en sectores donde se requiere tratamiento eficiente a bajo costo y espacios
reducidos.

En el presente proyecto experimental implementado, se evaluard y monitoreara una planta
piloto en el tratamiento secundario del agua residual en la planta de tratamiento de aguas
residuales CURUBAMBA, la misma funciona mediante un sistema de biomasa adherida de

flujo descendente, utilizando esponjas colgantes.

La tecnologia de biomasa suspendida por medio de esponjas colgantes de flujo descendente
(Downflow Hanging Sponges de ahora en adelante DHS por sus siglas en inglés) es una
alternativa de tratamiento para el agua residual proveniente tanto de tratamientos primarios
como secundarios. La misma ha dado buenos resultados en investigaciones realizadas en
paises como India, Brasil, Indonesia, Pert y Japén. Esta tecnologia de tratamiento, varia poco
su eficiencia dependiendo de las condiciones del clima (Machdar I; 2001, Machdar |.,
Sekiguchi Y., Sumino H., Ohashi A., Harada), lo que lo vuelve una alternativa atractiva para
las condiciones climatologicas existentes en nuestro Departamento. Es un sistema versatil que

puede funcionar en conjunto con otros métodos de tratamiento.

La implementacién de esta tecnologia en paises en vias de desarrollo se prevé, seglin estudios
previos (Tanaka H. 2012, Abdou Saad EI-Tabl 2013 y otros), resulte beneficioso debido a que
se estima una disminucion en el costo de instalacién producto de un disefio menos complejo
frente a otras alternativas de post-tratamiento utilizadas mas frecuentemente. Adicionalmente
para la puesta en marcha del sistema en condiciones normales no es requerido equipo de

tecnologia avanzada ni gastos energéticos elevados para su funcionamiento.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales es esencial para proteger los ecosistemas,
garantizar la salud publica, conservar los recursos hidricos, cumplir con las normativas

ambientales y fomentar el desarrollo econémico y social.



5 OBJETO DE ESTUDIO

Implementar un proyecto piloto DHS.

6 CAMPO DE ACCION

La implementacion de un proyecto piloto DHS en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Curubamba para mejorar la calidad del efluente

7 FORMULACION TEORICA

En base a la experiencia de otros paises y el disefio realizado para las condiciones en nuestro
medio se implementa el sistema DHS como una alternativa en el tratamiento secundario, esto
con el fin de mejorar la eficiencia de la calidad del efluente de la Planta de Tratamiento de

Curubamba y el cumplimiento de la normativa vigente.

En el presente proyecto experimental de investigacion, se evaluara y monitoreard el
funcionamiento de la planta piloto implementado (DHS) como tratamiento secundario de la
PTAR Curubamba y realizar la comparacion con sistema actual en funcionamiento Biofiltro; el
sistema DHS funciona mediante un sistema de biomasa adherida de flujo descendente,

utilizando esponjas colgantes.

La construccion de la planta piloto DHS es realizado por la Epsa (Emapas) en coordinacion
con el investigador, en base a los disefios realizados de este sistema, se implementé dentro
de las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales de Curubamba,
especificamente a lado del tratamiento secundario actual (Biofiltro), el proyecto experimental

(DHS) tiene como objetivo mejorar la eficiencia de la Planta.

La investigacion es analizar su funcionamiento, eficiencia en el tratamiento secundario
(biolégico) mediante la toma de muestras del efluente del sistema DHS y Biofiltro, en base a
estos analisis realizar cuadros, graficas comparativas de los parametros de calidad del agua,

mostrar la eficiencia y basarnos en la normativa vigente para el cumplimiento de la misma.

Conforme a la bibliografia revisada a la fecha, en Bolivia no se han desarrollado
investigaciones experimentales referentes al reactor D.H.S. como un post tratamiento de un

USB (tratamiento primario anaerobico). Por lo tanto, es importante conocer las ventajas y



desventajas del sistema, tanto en operacion como en mantenimiento, en el proceso de
funcionaminto.
8 OBJETIVO
8.1 Objetivo general
Implementar un proyecto piloto DHS como tratamiento secundario con el propésito de mejorar

la calidad del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Curubamba

8.2 Objetivos especificos

» Desarrollar los fundamentos teéricos y conceptuales del tema en concreto.

» Analizar el proyecto PILOTO DHS implementado (esponja colgante de flujo descendente)

en el tratamiento secundario, desde el concepto de disefio y funcionamiento.

» Realizar un analisis de comparacion de eficiencia entre el Biofiltro sistema actual y DHS
implementado como proyecto piloto en base a toma de muestras del agua en ambos
sistemas (Biofiltro-DHS).

9 DISENO METODOLOGICO
9.1 Tipo de investigacion

La investigacibn es experimental, la implementacion del proyecto piloto (DHS) como
tratamiento secundario en la PTAR Curubamba, conlleva a realizar un seguimiento en su
funcionamiento durante todo un afio, la mejoras y correcciones que deban implementarse en
su estructura para tener el funcionamiento adecuado, el monitore permanente en base a la
toma de muestras para identificar la calidad del agua del efluente en el DHS en los diferentes

meses del afio.

La implementacion del sistema DHS serid detallada mas adelante en cuanto a las
caracteristicas técnicas, disefio y su forma de ejecucion.
9.2 Metodologia

El disefio metodolégico esta centrado en la estructura y procedimiento metddico de la

investigacion, orientado hacia la utilizacion de métodos y técnicas de investigacion, desde



aspectos técnicos y de seguimiento que coadyuvan el trabajo investigativo, fundamentado en
los componentes centrales del quehacer investigativo (problema, objeto de estudio, campo de

accion, objetivos, hip6tesis, marco tedrico-contextual, conclusiones).

Con este proyecto de investigacion se pretende mejorar el funcionamiento del efluente del
tratamiento secundario en la PTAR Curubamba con la implementacién del sistema DHS,
tecnologia probada y creada en el Pais de Jap6n con mucho éxito. La investigacion esta
centrada en realizar un monitoreo de la calidad del agua en base a toma de muestras de agua
viendo las eficiencias en la remocién de la materia organica y realizando la comparacién con
el sistema actual en funcionamiento.

Figura1. Descripcion de la metodologia seguida durante el proyecto de investigacion

METODOLOGIA
I
v v
-Teoria referente a agua residual y la || - Andlisis del funcionamiento del
clasificacion de esta. reactor DHS.
- Parametros fisico quimicos de calidad del | | - Analisis fisico quimico de laboratorio,

agua residual para vertido a un cuerpo || de los diferentes parametros.

receptor de agua. . L
- Comparacion de eficiencia en el

-Tipos de tratamiento para aguas residuales. tratamiento secundario con el reactor
DHS vy el ftratamiento actual

-Sistema de depuracion de agua residual por (Humedal).

medio de filtros percoladores.

-Reactores tipo DHS l

- Obtencion de porcentajes de remocion de
parametros fisico quimicos.

- Creacion de curvas de concentracién en el
tiempo.

-

- Verficacion de calidad en los parametros de
salida segln la norma vigente.

- Conclusiones y recomendaciones generales.

Fuente: Elaboracion propia



9.3 Métodos empleados

e Reuvision bibliografica de experiencias en otros paises con el sistema bildgico DHS,
este tratamiento secundario fue creado en el pais de Japén e implementado en varios
paises de Latinoamérica.

e Realizar el disefio y dimensionar la estructura a implementarse en base a un caudal
minimo de tratamiento, en las condiciones de temperatura, clima, altura, tipo de agua
residual del lugar.

e Verificacion de los materiales requeridos en el mercado para la implementacién del
proyecto piloto DHS especialmente en el tipo de esponjas (corazon del tratamiento)
con lo que se cuenta en nuestro medio.

e Implementacién del proyecto experimental piloto en base al disefio y los materiales
disponibles.

e Seguimiento permanente al funcionamiento y realizar los ajustes en el proceso
principalmente en la distribucién del agua en las tuberias perforadas en el proceso de
filtracion por las esponjas instaladas parte fundamental del sistema DHS.

e Analizar las muestras realizadas de la calidad del efluente, en el proceso de
seguimiento durante un afio, se toma muestras cada mes para la verificacion de los
pardmetros de calidad del agua (fisico, quimico), la eficiencia del sistema DHS, en
relacion al sistema actual Biofiltro.

e Comparacion de la eficiencia en ambos sistemas del tratamiento secundario (Biofiltro-
DHS) en base a la toma de muestras durante un afio, periodo de comparacion de
ambos sistemas.

¢ Mostrar la eficiencia de tratamiento en el proyecto piloto DHS en base al analisis de
calidad del agua del efluente, incrementa o disminuye en relacién al sistema actual
Biofiltro.

9.4 Hipoétesis

La implementaciéon del proyecto piloto DHS en el tratamiento secundario en la PTAR
Curubamba tiene una mejora en la eficiencia del tratamiento realizando un analisis de
comparaciones de datos del efluente con el sistema actual de tratamiento (Biofiltro) en
cumplimiento a la normativa de descarga del efluente seguin el Reglamento en materia de

contaminacién hidrica (RMCH).



9.5 Variables

Variable 1
Implementacién del proyecto piloto

El sistema de tratamiento secundario actual es mediante Biofiltracidn, este sistema consiste
en que el agua residual pasa por un empaque de piedras seleccionadas de flujo horizontal, las
piedras seleccionadas hacen el trabajo del empaque que ayuda a que las bacterias puedan

asentarse para realizar el proceso de depuracion del agua.

El sistema DHS implementado en el tratamiento secundario como parte de la investigacion,
sistema biomasa adherido, esponjas colgantes, con flujo vertical a través de una distribucion
homogénea, establece una mejora en la eficiencia en el tratamiento especificamente en el

tratamiento secundario.
Variable 2
Comparacion de resultados

Esta variable consiste en analizar en base a la toma de muestras en el tratamiento secundario
de la PTAR Curubamba en el efluente del proyecto implementado DHS, como del sistema
actual en funcionamiento Biofiltro. Esto nos permite realizar una comparacion y establecer las
eficiencias de ambos sistemas de tratamiento realizando la comparacion de los datos

registrados segun los resultados de las muestras tomadas durante un afio.

La toma de muestras sera puntuales y compuestas, en los parametros quimico DBO, DQO y
SST. Los andlisis de las muestras seran realizados por el laboratorio de le EPSA Emapas,

durante todo un afio.

El sistema actual en el tratamiento secundario tiene el siguiente tren de tratamiento:
Biofiltro----Tanque de Contacto----Tanque de Almacenamiento----Efluente

El sistema implementado en el tratamiento secundario tiene el siguiente tren de tratamiento:

Reactor DHS----Laguna----Efluente



Figura2. Esquema PTAR Curubamba Tratamiento Secundario DHS y Biofiltro

SAaLIDA DEL
EFLUENTE

Fuente: Elaboracion propia

9.6 Diseino metodolégico

La metodologia para el presente trabajo se estructura de la siguiente manera:

Investigacién bibliografica: Esta seccion consistio en la recopilacién y analisis de la
informacién pertinente, asi como investigaciones previas referentes al tratamiento de
agua residual mediante sistemas de biomasa adherida utilizando esponjas colgantes,
buscando explicar el funcionamiento de estesistema de tratamiento, asi como sus

alcances y limitaciones.

Fase experimental: Durante la fase experimental del presente proyecto de
investigacion, se llevé a cabo un seguimiento del reactor piloto de esponjas colgantes
de flujo descendente, el mismo se construy6 dentro de las instalaciones de la PTAR
Curubamba en el Municipio de Sacaba. Se realiz6 dos muestras al mes tanto en la
entrada como en la salida del sistema D.H.S., como también en el Biofiltro para realizar
la comparacion, con el objetivo de cuantificar pardmetros como: potencial de

hidrégeno, demanda biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno.
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Adicionalmente se llevo un control visual de la cantidad de materia sélida acumulada
en las esponjas, la aparicion de vectores y malos olores en las mismas. En total se
realizaron 24 mediciones en un periodo distribuido desde el 12 de enero del 2022 al28

de diciembre del mismo afo.

Fase de analisis: Los analisis de laboratorio se llevaron a cabo dentro de las
instalaciones del Laboratorio de la Empresa Municipal de Agua Potable y Saneamiento
Sacaba (EMAPAS), quien esta a cargo de la PTAR Curubamba.

Se recopilaron los resultados obtenidos de la fase experimental para obtener
porcentajes de remocién de cada uno de los parametros fisicoquimicos evaluados

en la etapa previa.

Posteriormente se elaboran las conclusiones, recomendaciones y observaciones
determinadas a partir de los resultados obtenidos y la informacién recopilada en la fase

de investigacion bibliogréafica
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CAPITULOI
MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL
1 MARCO TEORICO
1.1 Agua residual doméstica y su composicion

De igual forma que en las aguas de consumo diario, en el agua residual domestica se miden
principalmente caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de control, para establecer las
cargas organicas y de solidos que transportan, determinar efectos del vertimiento a cuerpos
de agua y seleccionar las operaciones y procesos del tratamiento que resultaran mas eficaces

y econoémicos.

Las aguas residuales consisten basicamente en agua, solidos disueltos y solidos en
suspension. Los solidos son la fraccion mas pequefia (menos del 0.1% en peso), pero
representan el mayor problema a nivel de tratamiento. El agua provee Unicamente el volumen

y el transporte de los solidos (Espigares, 1985).

1.2 Parametros de control en el tratamiento del agua residual doméstica

Los indicadores de contaminacion en el agua residual para la evaluacién de la eficiencia del
reactor tipo bio-masa adherida con esponjas colgantes de flujo descendente, que se han
considerado para el proceso de seguimiento en el presente trabajo de investigacion y que son

importantes para comprender el proceso de depuracién son los siguientes:

1.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Es la cantidad de oxigeno necesario para descomponer biolégicamente la materia organica.
Es el parAmetro de mayor importancia en la valoracion del grado de degradacion de la materia
organica. Se determina en laboratorio a una temperatura de 20 °C y en un proceso de 5 dias

de duracion.

1.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es el parametro que mide la cantidad de materia organica susceptible de ser oxidada por

medios en una muestra de liquido.
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En aguas residuales un valor de la relacion DBO/DQO menor de 0.2 se interpreta como un
vertido de tipo no biodegradable y biodegradable si es mayor de 0.6. El DQO siempre sera
mayor al DBO en una muestra de agua residual.

1.2.3 Nitratos
Sales de acido nitrico se denominan nitratos. Casi todos los nitratos son solubles en agua. Se
forman durante el proceso de depuracion en el ciclo del nitrdgeno, al descomponerse las
particulas de nitrdgeno amoniacal.

1.2.4 Nitritos
Sal resultante de la combinacién del acido nitroso con una base. Radical NO2, forma de
nitrégeno acabado en el proceso de nitrificacién del amonio.

1.25 Potencial de Hidrégeno (PH)

La concentracion de ion hidrégeno es un parametro de calidad de gran importancia para las
aguas residuales. El agua residual con pH inadecuado presenta dificultades de tratamiento
con procesos hiologicos, y el efluente puede modificar la concentracién del pH de los cuerpos
receptores.

1.2.6 Solidos Suspendidos Totales (SST)
Permite cuantificar el contenido de solidos presentes en el afluente y efluente del reactor DHS
de tercera generacion y su remocion a la salida durante el tiempo de duracion del analisis.

1.2.7 Solidos Disueltos (SD)

Solidos que pasan a través del filtro y luego son evaporados y secados a una temperatura

especifica. Es una medida de las sustancias organicas e inorganicas

1.2.8 Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Corresponden a los compuestos perdidos durante la calcinacion a 550 + 50° C y se determinan

por diferencia de peso.

Los SSV incluyen principalmente materia organica que se encuentra en suspension en el agua.

Esta materia puede estar compuesta por residuos de organismos vivos.
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1.2.9 Solidos Sedimentables

Volumen de las particulas solidas que se depositan por la fuerza de la gravedad en un

recipiente donde el liquido permanezca inmavil durante 60 minutos.

1.2.10 Nitrificacion y desnitrificacion

La nitrificacion y desnitrificacion son reacciones bioquimicas de gran importancia en el proceso
de tratamiento del agua residual ya que permiten una conversién biolégica del nitrégeno
amoniacal a nitrato y posteriormente de nitratos a nitrgeno molecular; estas reacciones son
realizadas mediante la accién metabdlica de microorganismos, tanto aerobias como anoxicas
(Cardenas Calvachi, Gloria Lucia, & Sanchez Ortiz, Ivan Andrés. 2013. Nitrégeno en aguas

residuales).

Ambos procesos pueden hacerse de manera diferenciada en reactores separados o con
fracciones diferenciadas dentro un mismo reactor, donde dependiendo de las caracteristicas
del agua residual, una fraccion del afluente es nitrificado y la otra es desnitrificada. En este
altimo grupo se encuentran los biofiltros con biomasa suspendida o con biopelicula adherida
tipo D.H.S., donde hay formacién de capas diferenciadas de organismos: predominantemente
heterotroficas que realizan desnitrificacion en la zona externa y los autotréficos y nitrificantes

en la parte interna del material (Van Loosdrecht, 1998).

¢ Nitrificaciéon: Es la conversién aerobia del nitrbgeno amoniacal a nitrato, utilizando
bacterias quimio-autotrofas que toman la energia de la oxidacion de compuestos
inorganicos, se presenta principalmente por la accion de nitrosomonas y nitrobacterias,

gue transforman el amonio a nitrito y el nitrito a nitrato respectivamente.

La nitrificaciéon puede darse como un proceso natural de oxidacion en los cuerpos de
agua, generando consumo de oxigeno, que podria evitarse mediante un sistema de
tratamiento que realice la nitrificacion de las aguas residuales con amonio antes de

descarga a las fuentes hidrica (Perez, 2007).

Se considera que la velocidad de crecimiento de las Nitrobacter es mayor que el de las
Nitrosomonas, por ello la conversién de amonio a nitrito se considera el paso limitante
del proceso de nitrificacién. Debido a esto se recomienda los sistemas de tratamiento

de crecimiento fijo a los de lecho suspendido ya que en los primeros es posible
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mantener un mayor tiempo de retencion celular y asegurar el crecimiento bacteriano

en un reactor de flujo continuo (Zhu and Chen, 2002).

Desnitrificacién: Para una eliminacion completa del nitrdgeno de la fase acuosa se
necesita que el nitrato pase al estado elemental del mismo, ello se presenta en
condiciones en condiciones anoxicas con la accion de una poblacién de bacterias
heterotréficas desnitrificantes que usan los productos de degradacion organica, como
fuentes de carbono y energia, ademas del nitrato como un aceptor de electrones,
convirtiendo el nitrato por la via nitrito- 6xido nitrico y 6xido nitroso a nitrdgeno gaseosa
elemental, el cual sale del medio acuético a la atmosfera, siendo asi finalmente
removido (Perez, 2007).

El proceso de desnitrificacion se hace en cuatro etapas o fases:

NO3 - NO; - NO - N,0—-> N,

Esta secuencia se logra principalmente gracias a la presencia de bacterias
Pseudomonas y Alcaligenas, pero también de géneros como Azospirillum, Rhizobium,
Rhodopseudomonas y Propionibacterium bajo determinadas condiciones. Estos
microorganismos poseen enzimas especializadas en cada una de las etapas de la
desnitrificacién, y cada una tiene una velocidad especifica por lo que puede
presentarse acumulacién de intermediarios. La presencia o ausencia de productos
intermediarios depende del pH; a pHs bajos (5,5) la desnitrificacion sigue la secuencia:
Nitrato-Nitrito-N20-N2, mientras que a pHs altos (8,5) el Nitrato pasa a N2 sin
formacion de intermediarios (Thomsen JK, Geest T, 1994).

La desnitrificacion se da el mismo tiempo que se oxida la materia organica, la cual
puede tomarse de los sutratos de carbono del agua residual cruda (fuente endégena)
cuando la relacibn DQOI/N es alta, o ser afadida al proceso utilizando una fuente
externa (fuente exégena) cuando la relacion DQO/N es baja (Hamlin HJ, Michaels JT,
Beaulaton CM, Graham WF, Dutt W, et al.,2008).

Factores que influyen en la remocion de nitrdgeno. Entre los principales factores que

inciden en la eficiencia de remocién del nitrégeno en las aguas residuales se encuentra
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el pH, la alcalinidad, la temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto, la relacién
entre las cantidades de materia organica y nitrogenada.

Usualmente para los procesos de nitrificacion se recomienda valores de pH que
superan la neutralidad; por tratarse de un proceso que consume alcalinidad es
necesario monitorear este parametro y compensar su disminucion para evitar
reducciones en su eficiencia. La nitrificacion y la desnitrificacion también son
influenciadas por la temperatura ya que afecta directamente las tasas de crecimiento
bacteriano; en términos generales se recomienda que su valor nunca este por debajo
de 52C porque cesa toda actividad de las bacterias nitrificantes. El impacto de la
concentracion de oxigeno disuelto se vuelve mas significativo a medida que aumenta
la carga organica del reactor, puesto que el medio permite un crecimiento de bacterias
heterétrofas que compiten con las autétrofas o nitrificantes por el limitado oxigeno (Ling
J, Chen S. 2005).

Como complemento a lo anterior, la relacion DQO/N en el agua residual es un
pardmetro clave en la definicion de la velocidad de nitrificacion, ya que determina la
competencia de crecimiento de microorganismos autétrofos y heterotrofos (Carrera,
2001).

El proceso de nitrificacion y desnitrificacion descrito anteriormente, asi como los
factores que influyen en la remocién de nitrégeno, son de interés para el presente
proyecto de investigacion debido que permite analizar y evaluar el comportamiento del

sistema de tratamiento por medio del monitoreo del nitrdgeno amoniacal y nitrato.

1.3 Parametros de vertido a un cuerpo de agua superficial

El vertido de aguas residuales a cuerpos de agua superficial debe realizarse bajo ciertos limites
de concentracién de varios pardmetros, que incluyen indicadores como la demanda bioguimica

de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos totales (SST), nitrégeno y fésforo, entre otros.

En Bolivia-Cochabamba los parametros de vertido a un cuerpo de agua superficial permitidos
para una planta de tratamiento con fines de reusé agricola se recopilan en el siguiente cuadro

extraido del Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica en su anexo 2.
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Tabla1. Limites permisibles para descargas liquidas - RMCH

LIMITES PERMISIBLES PARA DESCARGAS LIQUIDAS
PARAMETRO LIMITE
pH 6-9
Temperatura +-52C
Solidos Suspendidos Totales 60 (mg/l)
Colifecales 1000 (NMP/100ml)
Aceites y grasas 10 (mgl/l)
DBO5 80 (mgll)
DQO 250 (mg/l)

Fuente: Anexo 2 Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (Ley 1333)
1.4 Tratamiento para aguas residuales operacidon y procesos

El tratamiento de las aguas residuales utiliza un conjunto de procesos unitarios, que llevados
a cabo de manera eficiente permiten obtener efluentes con porcentajes de contaminantes

menores a los parametros establecidos por la normativa de vertido.

En general las PTAR constan de una secuencia unitarias que tienen por objetivo eliminar un
tamafno de particula determinado, decreciente a medida que se avanza en las operaciones
unitarias. En principio la dificultad del proceso aumenta con la disminucion del tamafio de la
particula, lo que provoca que las operaciones unitarias sean mas complejas al final de la PTAR

gue al principio de la misma (Centeno E, 2015. Introduccion al curso Analisis Ambiental 2).

Para el tratamiento del agua residual se utilizan cuatro etapas de tratamiento basicas que

comprenden procesos quimicos, fisicos y biolégicos:

» Tratamiento Preliminar, destinado a la eliminacion de particulas sélidas facilmente
separables por métodos fisicos, utilizando en algunas ocasiones procesos de pre-
aireacion segun se requiera.

» Tratamiento Primario, comprende procesos de tamizado o filtrado por rejillas finas
y sedimentacion.

» Tratamiento secundario, comprende procesos bioldgicos aerobios, anaerobios y
fisicoguimicos (floculacion) para la reducciobn de la mayor parte de

microorganismos.
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» Tratamiento terciario, esta dirigido a la reduccion final de la DBO, metales pesados
y/o contaminantes quimicos especificos, adicionalmente la eliminacion de

patdégenos y para sitos en el agua.

Segun E. Centeno (2015), guiandose por la dificultad de eliminacién del contaminante, se
acostumbra a dividir los procesos de una PTAR tradicional, tal y como se muestra en la figura
3. Es importante aclarar que no todos los sistemas tradicionales poseen tratamiento primario

y algunos no se apegan completamente al esquema mostrado.

Figura 3. Esquema de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Convencionales

. Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Proceso Fretrgtamiento Primario Secundario Terciario
Tipo de Particulas de Sdlidos Materia Metales
contaminante gran tamanio, Suspendidos Orgdnica pesados,

eliminado hasta arena. (~60 %) Disuelta patogenos...

Rejas de ) Lodos Desinfeccidn,

desbaste, k[::rr:::;dm Activados, disminucidn de
desarenador... FAFA, UASE,... la dureza...

Fisico Fisico Biologico Quimico

Fuente: E. Centeno (2015)
El objetivo de utilizar diferentes procesos para el tratamiento de aguas residual consiste en

convertir la materia organica presente en el fluido, en solidos sedimentables, los cuales tengan
disposicién suficiente de unirse o flocular, de esta manera poder separarlos por medio de
sedimentacion.

1.5 Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar del agua residual se realiza con el objetivo de impedir el ingreso de
particulas de un tamafio mayor o similar al de las particulas de arena, a operaciones

posteriores del tren de tratamiento.

Los componentes principales del tratamiento de agua residual preliminar llevado a cabo en las
instalaciones de la PTAR CURUBAMBA vy utilizados en el presente trabajo de investigacion

son:
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» Canastillo para retencién de solidos
» Desgrasadora

1.6 Tratamiento primario

El objetivo del tratamiento primario es remover solidos organicos e inorganicos sedimentables,
para disminuir la carga en el tratamiento bioldgico. Los s6lidos removidos en el proceso tienen
gue ser procesados antes de su disposicion final, aunque este proceso no siempre se

encuentre presente en los sistemas de tratamientos de aguas residuales utilizados.

El primer tratamiento importante que atraviesan las aguas residuales procedentes de fases
preliminares es, generalmente, la sedimentacion de los solidos suspendidos en un tanque
dimensionado en el que se retiene el fluido por un periodo de retencion establecido segun el
disefio, lo suficiente para permitir que un porcentaje importante de los solidos se pose en el

fondo del tanque por la accion de la gravedad.

La sedimentacion primaria suele ser eficaz para la separacion de solidos suspendidos
ubicados en un cierto rango de tamafio, usualmente en agua residual de tipo domestica los
procesos biolégicos son muy eficaces en la separacion de sustancias organicas que sean

solubles o estén dentro del tamafio coloidal removible por medio de la sedimentacion.

En sintesis, la sedimentacion primaria es una operacién unitaria disefiada para concentrar y

remover solidos suspendidos organicos del agua residual.

En el caso del tratamiento primario en la PTAR CURUBAMBA, se tiene como tratamiento
primario un UASB de flujo ascendente, este sistema realiza el trabajo de sedimentacién y

remocién de materia organica hasta un 30%.

1.7 Tratamiento secundario

Una parte importante de los procesos secundarios de tratamiento (no todos), utilizan
microorganismos que intervienen en algunas de las reacciones bioldgicas para la degradacién
de la materia organica, tal es el caso del sistema de tratamiento D.H.S. que sera implementado
en la presente investigacion. Los microorganismos permiten establecer una clasificacion de
los procesos hioldgicos de las aguas residuales, en funcion de la dependencia de oxigeno por

parte de los mismos.
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Los tratamientos biol6gicos pueden clasificare en: procesos aerobios, procesos anaerobios y
procesos facultativos (también estan los anoxicos, como los de desnitrificacion). Los sistemas
aerobios de tratamiento son los procesos que se llevan a cabo en presencia de oxigeno, los
sistemas de tratamiento anaerobios son aquellos que funcionan en ausencia de oxigeno,
finalmente los procesos facultativos son aquellos en los que los organismos responsables de

depuracién pueden funcionar en presencia 0 ausencia de oxigeno molecular.
A continuacion, una breve descripcion de los principales tipos de procesos bioldgicos.

1.7.1 Proceso Aerobio

Los microorganismos transportados por la materia organica en el agua ejecutan un proceso
de oxidacion utilizando oxigeno molecular como aceptor de hidrogeno (formando de este modo
H20). Generalmente el sistema se identifica por la presencia de microorganismos o biomasa
de pelicula fija o adherida (filtros percoladores, D.H.S. y disco biolégico rotativos) y de

crecimiento suspendido (lodos activados, zanjas de oxidacion y lagunas aireadas).

1.7.2 Proceso Anaerobio

Es un proceso en el cual las bacterias se fermentan por medio de la materia organica es
descompuesta, en ausencia de oxigeno disuelto, lo que produce una mezcla de diéxido de
carbono (CO2) y metano (CH4), en donde participan cuatro familias de bacterias basicas:
bacterias hidroliticas, bacterias acetogenicas, bacterias metanogenicas Yy bacterias

acetogenicas; sin embargo, frecuentemente se habla de dos grandes grupos de bacterias.

El primer grupo es de bacterias anaerobias y facultativas que hidrolizan y fermentan los
compuestos organicos complejos a acidos simples y se les llama bacterias formadoras de
acidos. El segundo grupo, convierte el producto anterior en gas metano, hidrogeno sulfurado

y diéxido de carbono.

En el caso de estudio de la PTAR Curubamba tema de investigacién cuenta con un tratamiento

anaerobio a través del reactor de flujo ascendente UASB.

1.8 Tratamiento terciario

Por lo general, los tratamientos terciarios se utilizan como una alternativa para el ahorro de

agua y reducir el consumo mediante la reutilizacion.

20



Fundamentalmente se cuenta con métodos de desinfeccion de agua que pueden ser
complementados con una filtracién apropiada estudiando cada caso concreto por separado en
funcién del tipo de agua residual y las necesidades concretas de vertido.

En el presente estudio de la PTAR CURUBAMBA se tiene la desinfeccion con pastillas de

cloro.

1.9 Filtros percoladores

La definicién del filtro percolador adquiere gran interés para el presente trabajo debido a que
el sistema de biomasa adherida por medio de esponjas colgantes y con flujo descendente

(D.H.S.), surge con una ideologia de funcionamiento similar.

Los reactores bioldgicos aerobios comunes suponen la presencia de un crecimiento
microbioldgico que se mantiene en suspension dentro el reactor. Elfiltro percolador utiliza entre
otras cosas, piedra graduada en su interior la cual funciona como soporte y facilita el
crecimiento biolégico sobre el area superficial disponible. Estos reactores también se

denominan reactores de crecimiento bioldgico asistido o sistemas de biomasa adherida.

El filtro percolador es un relleno cubierto de una pelicula biologica a través de la cual se percola

el agua residual y se depura mediante esta interaccion.

Normalmente el agua se distribuye de manera uniforma sobre el lecho de relleno mediante un
distribuidor de flujo. El agua residual fluye de forma descendente a través del relleno y el

efluente se recoge en la parte inferior.

¢ Modo de funcionamiento: Las aguas residuales que se dosifican a un filtro percolador
deben recibir pretratamiento, y contar con un tratamiento primario, como un tanque
séptico, UASB, sedimentador primario. Los sélidos y las grasas deben eliminarse antes
de rociar las aguas residuales sobre el filtro percolador. Si no se sacan estos
materiales, pueden cubrir la capa fina de microorganismos que crecen en el medio y

matarlos.

Los microorganismaos sacan los nutrientes y materiales disueltos de las aguas a tratar,
almacenandolos como alimento. A medida que crece la materia bioldgica, se vuelve

demasiado grande para permanecer atada al medio y se suelta (Bruce Lesikar, Juan
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Enciso. 2002) por lo que se hace necesario un sistema de sedimentacion secundaria
posterior al sistema biologico.

Carga volumétrica asociada y tasa de aplicacién: Dos de los parametros de gran
importancia para el disefio de filtros percoladores son la carga volumétrica organica y
la tasa de aplicacién superficial, los mismos brindan informacién del area necesaria
para realizar el tratamiento de una determinada cantidad de agua residual. (Metcalf &
Eddy, 2003).

Basandose en la experiencia en la operacion y disefio de filtros percoladores, los
autores Metcalf y Eddy categorizan los reactores como se muestra en el cuadro a

continuacion.

Tabla2. Carga volumétrica segun la tasa de aplicacion teérica en filtros

Tasa baja Tasa Tasa alta
Condiciones de operacion intermedia
Medio de soporte Piedra Piedra Piedra
Carga hidraulica (m® * m? » d=1) 1-4 4-10 10-40
Carga volumétrica (kgDBO =m3 «d~') | 0,07 - 0,22 0,24 -0,48 0,48-2,4

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003)

Requisitos de ventilacion: Una de las consideraciones importantes en cuanto al
sistema de filtro percolador es el requerimiento de oxigeno asociado a la utilizacién de
ventilacién natural. En estas condiciones es fundamental la diferencia de temperaturas
entre la atmosfera exterior del reactor y la temperatura del liquido que percola por el
medio de soporte (Metcalf & Eddy, 2003).

En situaciones en donde el gradiente de temperatura fuese positivo entre el aire externo
y el efluente del filtro percolador, el flujo de aire seria ascendente, condicién

desfavorable en la regidon de mayor demanda (Bressani, 2015).

Estudios llevados a cabo en Brasil, validan las diferencias de transferencia de oxigeno

entre el filtro percolador con las secciones laterales abiertas y cerradas, se observé que
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los gradientes de temperatura estdn asociadas a el sentido del flujo de aire y no
necesariamente a la capacidad de aireacion del medio interno. Complementariamente,
los filtros percoladores que utiliza los laterales cerrados, tienden a propiciar tales
gradientes térmicos y de presion parcial importantes para la renovacién del aire interno
(mecanismo de conveccion), que contribuye a una efectiva transferencia de oxigeno

disuelto al agua residual en tratamiento (Viera, 2013).

Hay que resaltar que una transferencia efectiva de oxigeno en los filtros biol6gicos
percoladores todavia ha sido poco estudiada (Metcalf & Eddy, 2003; Vasel &
Schrobiltgen, 1991), siendo los criterios de dimensionamiento empiricos, sin embargo,
estrategias de abertura de espacios para la ventilacion a diferentes alturas del filtro
percolador, pueden ser interesantes para beneficiar determinadas vias de

descomposicion metabdlica (Chuang et al., 2007; sanchez Guillen et al., 2015).

Diferentes tipos de soporte: Segin Metcalf & Eddy (2003), el tipo ideal de soporte
para filtros biol6gicos percoladores es aquel que posea un area especifica elevada,
bajo costo, una alta durabilidad y una porosidad suficiente para minimizar el efecto de

colmatacion, asi como garantizar una buena circulacién de aire.

La mejora en el desempefio de los filtros percoladores, todavia no se ha desarrollado
de manera Optima, teniendo en vista la relacion costo beneficio de la piedra triturada y
las normas de vertido a cuerpos hidricos en cuanto al lanzamiento de materia organica

carbonacea y nitrogenada (Bressani, 2015).

La busqueda de medios alternativos a la piedra triturada (de 50 a 100mm), se debe a
algunas limitaciones que presenta el medio, entre las que se encuentran: i) La carga
organica aplicada al sistema es alta, el crecimiento de biomasa puede llegar a colmatar
el medio de soporte, causando colapsé operacional; ii) La porosidad de la piedra es
baja; iii) El elevado peso especifico del material, conlleva a la necesidad de utilizar un
fondo falso para brindar soporte estructural. Estas restricciones acarrean una reducciéon
en la circulacién del aire a través del reactor y consecuentemente la perdida de oxigeno

en la biomasa (Davis, 2010).
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Una alternativa para mejorar el desempefio de los filtros biol6gicos percoladores ha
sido el uso de esponjas de poliuretano como medio de soporte (KASSAB et al., 2010).
En sintesis, las ventajas estan asociadas a la posibilidad de retencibn de mayor
cantidad de biomasa, mayor edad del lodo y mayor tiempo de retencién hidraulica del
sistema (Tandukar et al., 2005; Tawfik et al., 20062). Ademas de una altura del filtro
mayor debido a los requisitos estructurales muncho menores (Centeno, 2016).

1.10 Reactor D.H.S. (Esponja Colgante de Flujo Descendente)

El reactor D.H.S. es una tecnologia reciente, desarrollada en los afios noventa por el grupo de

investigacion Harada, Japén (Harada, 2000).

El reactor de biomasa adherida D.H.S. funciona como un filtro percolador, sustituyendo el
material soportante de relleno utilizado anteriormente (piedra-plastico) por esponjas colgantes,
este cambio aumenta el area superficial disponible para el almacenamiento de bacterias lo que

beneficia al proceso de depuracion.

El sistema de tratamiento D.H.S. funciona generalmente como un tratamiento secundario
complementario utilizado después de un proceso anaerobio en reactores tipo U.A.S.B.,
adicionalmente se estudia utilizarlo como un tratamiento secundario aerobico al efluente del

sedimentador primario.

Es un sistema de filtracién por percolacion sobre esponjas suspendidas. Las esponjas debido
a su gran porosidad retienen las bacterias, estas a su vez en presencia del oxigeno degradan

los contaminantes organicos, nitrogenados y fosforados del agua residual.

El principio del sistema del D.H.S. es el uso de una esponja de poliuretano como un medio de
crecimiento y soporte de diversos microorganismos, proporcionando un mayor tiempo de
residencia celular y, al mismo tiempo, mejorando la difusién del aire en las aguas residuales,
reduciendo la necesidad de una ventilacién forzada externa a diferencia de la mayoria de
sistemas de tratamiento aerobio existentes. La esponja tiene un indice de vacio alto, lo que
proporciona un excelente medio para el crecimiento y adhesion de la biomasa activa (M.
Tandukar et al.; 2005).
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1.11 Variaciones del reactor

Desde el momento de su invencion en 1995, el reactor de esponjas colgantes de flujo

descendente ha experimentado modificaciones o variaciones, cada una con sus

caracteristicas propias.

Cada modificacién experimenta cambios importantes en la eficiencia del Tratamiento,

implementado nuevas tecnologias en la forma del empaque fundamentalmente.

A continuacion se detalle las modificaciones en el empaque del reactor DHS:

Reactor D.H.S. de primera generacion (G1): Comprende esponjas de poliuretano en
forma cubica, de diferentes tamafios y colocadas de manera individual seguida una de

otra de manera diagonal conectadas por una cuerda de nylon.

Reactor D.H.S. de segunda generacion (G2): Utiliza las esponjas de poliuretano
colocandolas en un matriz, formando una cortina de esponja encargada de realizar el
tratamiento. Es una sucesion de varios sistemas de primera generacion colocados

seguidamente de manera conjunta.

Reactor D.H.S. de tercera generaciéon (G3): Utiliza esponjas individuales cubiertas
con una armadura de plastico, las mismas se colocan en un tanque similar a un sistema
de filtro percolador, las esponjas toman el lugar de la piedra como material filtrante
brindando depuracion del agua. Esta generacion es la analizada a mas detalle en el

presente trabajo.

Reactor D.H.S. de cuarta generacion (G4): Se crean cortinas de esponjas colocadas

de manera transversal una sobre la otra, el objetivo es formar una cama de depuracion.

Reactor D.H.S. de quinta generacion (G5): Utiliza esponja de manera continua,
colocando capas verticales una tras otra, formando un cubo de depuracién. Es una

sucesion de varios sistemas de cuarta generacion.

Reactor D.H.S. de sexta generacién (G6): El reactor utiliza esponja de una
composicion diferente, endurecida, lo que permite no utilizar plastico como soporte

lateral de la esponja.
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Figura 4. Generaciones del reactor D.H.S
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Fuente: Exposicion “Indian-Japan International Collaboration for an innovative sewage treatment

technology with cost-effective and minimum energy requirement” — Hideki Harada (2015).

1.12 Mecanismos de depuracién del Sistema D.H.S

El proceso de formacion de la pelicula biolégica en un medio de soporte se lleva a cabo tres
etapas (ver Figura 3): fijacién o adhesion inicial de las bacterias, consolidacion de las bacterias
en la superficie e interior del medio soportante y proliferacién y crecimiento de la biomasa.
(Barros de Macedo, 2000).

Los compuestos organicos solubles (como azlcares, acidos grasos y proteinas) en el agua
son degradados por los microorganismos de la pelicula biol6gica. La actividad microbiana
convierte estos compuestos en productos mas simples, como diéxido de carbono, agua y
compuestos inorganicos como amoniaco, gue posteriormente pueden ser tratados por otros

procesos si es necesario.
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La carga hidraulica (el caudal de agua que pasa por el DHS) y la distribucién del flujo a través
del lecho de esponjas son cruciales para la eficiencia del tratamiento.

Figura 5. Proceso de formacién de pelicula biolégica

Fuente: Barros de Macedo (2000)

Segun estudios previos realizados, existen dos mecanismos fisicos responsables de retener
el material biolégico en un flujo de agua residual que atraviesa un medio poroso: el
atascamiento y la adsorcion. El mecanismo de atascamiento implica un impedimento fisico de
la bacteria al no poder atravesar un espacio vacio por ser esta de mayor tamafio que el mismo.
(Baars et al, 1957).

Algunos de los factores principales que influyen en el atascamiento y adsorcion del material
soportante son: el tamafio de poro del medio utilizado, el tamafio de las bacterias y su forma,

el grado de saturacion del agua y el grado de obturacion del medio fisico.

Existen evidencias que respaldan que la remocién de bacterias es mas eficiente en filtros
colmatados que en filtros no colmatados. Sin embargo, la colmatacién dificulta otros procesos

de remocién de contaminantes (Stevik et al. 2004).

Algunos de los factores que influyen sobre el mecanismo de adsorcion de las bacterias al

medio poroso son fisicos, quimicos y bioldgicos. Se encontré que los factores fisicos como el
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tamafo del poro, la tasa de carga hidraulica y el area superficial especifica de los poros son
los factores mas importantes que afectan la remocion de patdégenos (Stevik et al., 2004).

Los factores quimicos tales como el pH, el potencial ibnico del agua residual y el oxigeno
disuelto tienen un efecto muy limitado. Los mecanismos de remocion bioldgicade bacterias
patégenas son: antibiosis, exposicion a biocidas, predacion, muerte natural y competencia
por nutrientes o elementos en trazas (Green et al., 1997).

En medios donde el tamafio del poro es menor en comparacién al tamafio de las bacterias, el
mecanismo dominante de retencién de bacterias es la adsorcion. Muchas de las bacterias
colonizadoras son flageladas y estos flagelos le ayudan a adherirse a las superficies,
adicionalmente existe una sustancia que recubre exteriormente la pared celular llamada
glycocalyx que le permite a la célula adherirse a las superficies inertes y entre ellas. Por otro
lado, la superficie de la pelicula biol6gica tiene una alta adsorciéon debido en parte a su
naturaleza polielectrolitica pudiendo colectar cantidades significativas de limos, arcillas y otras

sustancias en aguas residuales (Charaklis, 1981).
1.13 Nitrificacién y desnitrificacion en el reactor

El proceso de remocidn del nitrégeno es los sistemas de tratamiento D.H.S. presenta ventajas
en comparacién a los procesos utilizados regularmente, debido a que tiene la posibilidad de
integrar los procesos de nitrificacién y desnitrificacion en un mismo reactor, sin la necesidad

de integrar fuentes externas de carbono (Bressani, 2015).

La avanzada edad del lodo acumulado dentro y alrededor de las esponjas de poliuretano
contribuye a la formacion de zonas anaerobias dentro del reactor, sobre todo en las partes

centrales de la espuma (Chae et al., 2012)

Esta caracteristica permite que parte de la materia sélida retenida, libere productos
microbianos solubles, los cuales también son liberados en los procesos de crecimiento y
decaimiento de la biomasa autétrofa nitrificante (Rittmann& Maccarty et al., 2001). Luego
estos productos microbianos solubles funcionan como fuente de carbono para los
microorganismos heterétrofos y anabélicos que forman parte del proceso de desnitrificacion
(Kindaichi et al., 2004; Okabe et al., 2005).
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2 MARCO CONTEXTUAL
2.1 Contexto Actual del Tratamiento de Aguas residuales en el Municipio de Sacaba

El Rio Maylanco cabecera del Rio Rocha, perteneciente al municipio de Sacaba Departamento
de Cochabamba se encuentra altamente contaminado por las descargas de aguas
domiciliarias, industriales, para resolver la probleméatica de la contaminacion se tiene un PLAN
MAESTRO DE SANEAMIENTO BASICO elaborado por el Gobierno Autnomo Municipal de
Sacaba, dentro de este Plan se contempla la construccion de seis PTARs que puedan cumplir
el rol de tratamiento de las aguas residuales generadas por las descargas residuales de la
poblacién del municipio, aguas que deben ser tratadas con el fin de ser reusadas para riego.
Tres de las PTARs actualmente se encuentran en operacién, una en construccion y dos en

proceso de gestién de financiamiento.

2.2 Ubicacion geografica del proyecto de investigacion

El proyecto para su investigacion sistema DHS, sera implementado en el Municipio de Sacaba
en la provincia chapare en el departamento de Cochabamba, en la comunidad de Curubamba.
Actualmente ya se tiene una planta en funcionamiento, este proyecta sera instalado en la

misma planta donde se cuenta con las condiciones y el espacio para su instalacion.

Figura 6. Ubicacion del Proyecto de Investigacion
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Fuente: Atlas de Bolivia
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2.3 Area de impacto prioritario

Las Comunidades de Curubamba Alta, se encuentra en la jurisdiccion del Municipio de
Sacaba, provincia Chapare, con una poblacion total aproximada de 1000 habitantes y 200
familias (Disefio final Emapas 2020).

Es una comunidad rural cuyas manifestaciones socioculturales se enmarcan en la tradicion
campesina agricola caracterizada por la esencia andino-occidental y la religiosidad catdlica.
Estan organizadas como OTB y sindicato campesino. El sindicato aglutina a la poblacion para
todas las actividades relacionadas al bienestar colectivo y el desarrollo, se reunen
periodicamente para dialogar, deliverar y planificar; no existen otras instituciones u

organizaciones que estén contribuyendo al desarrollo social.

Las Comunidades presentan poblacion joven, dos tercios de su poblacién se encuentran con
edades menores a los 35 afios, la mayoria de la poblacién (méas del 85%) hablan dos idiomas

el quechua y castellano (INE, censo 2012).

2.4 Caracteristicas del area
2.4.1 Servicios basicos

e Energia eléctrica: La electrificacion de las viviendas no representa un problema ya
que el 100% cuenta con este servicio las 24 horas del dia. Solo en una de las

comunidades llega al 90% de su poblacién (Molino Blanco).

e Abastecimiento de agua: Existe abastecimiento de agua por red, sistemas que son

comunitarios, la calidad del agua no es garantizada ya que la misma no es potable.

e Cantidad de agua utilizada: Considerando una cantidad minima de consumo de agua

por persona de 30 litros/dia y un maximo de 350 litros/dia.

e Uso multiple del agua: En las tres Comunidades se ha visto que una parte de la
poblacién cuenta con animales menores y ganado, es asi que el 32% de la poblacion
consume agua entre 150-250 litros/hab/dia, estos tienen cria de patos, chanchos,
gallinas u ovejas. El 11% de la poblacion tiene ganado y consume mas de 250
litros/hab/dia.
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e Tratamiento del agua en el hogar: El tratamiento del agua en el hogar consiste en
aplicar un método de desinfeccion al agua de consumo humano, sobre todo cuando el
agua no es potable, al respecto en la comunidad la mayoria de las familias hacen hervir
el agua antes de consumirla, cerca del 10% consume el agua sin ningun tratamiento.
En cuanto al manejo del agua es la madre la encargada de almacenar, resguardar y

manejar el agua que se consume en el hogar.

e Alcantarillado: Toda la comunidad cuenta con el sistema de alcantarillado sanitario
mediante la recoleccion por tuberias instaladas en la comunidad y conducidas hacia
una planta de tratamiento de aguas residuales que esta en funcionamiento hace 3

anos.

e Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) La planta de tratamiento se
encuentra en funcionamiento hace 3 afios, recibe todo el volumen de aguas residuales
de toda la comunidad, actualmente se tiene un caudal de tratamiento de 2 I/s. El tren

de tratamiento esta conformado de la siguiente forma.

Carcamo de bombeo
Rejas finas

Céamara desgrasasadora
Bioreactor

Biofiltro

Tangue de contacto para la cloracion

vV V.V V V V V¥V

Tanque de almacenamiento (20m3)

Esta planta a la fecha tiene una eficiencia promedio del 73 % en la depuracién de la materia

organica.

242 En qué consiste el impacto

Con la implementacion del presente proyecto se lograra conseguir: mejorar por un lado la
eficiencia de la planta, contar con una opcion probada para la implementacion de esta
tecnologia en otros sectores con poblaciones menores y espacios reducidos. Lograr la

disminucion de la DBO por debajo de 80 mg/l, segun los establecido en la normativa vigente.
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2.4.3 Poblacion Beneficiaria Directa

La poblacion beneficiada serd la comunidad de Curubamba con una poblacion de 1000
habitantes. Con la implementacién del proyecto lograremos mejorar la eficiencia de la planta
y contar con mejores condiciones en la calidad del efluente tratado.
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CAPITULO I
DIAGNOSTICO
2.1. Diagnéstico de la planta existente

La PTAR Curubamba ubicada en el Municipio de Sacaba del Departamento de Cochabamba,
fue una de las primeras plantas que se instal6 en el area rural, tiene la capacidad de atender
hasta 1000 habitantes, en el tratamiento de sus aguas residuales que genera la poblacién en
esta comunidad. La falta de cumplimiento del efluente segun la normativa vigente en la planta
de tratamiento de aguas residuales de Curubamba, conllevan a tomar acciones para mejorar

la eficiencia de la planta de tratamiento principalmente en el tratamiento secundario.

Se realiz6 un diagnostico de la PTAR existente con el objetivo identificar y priorizar los
aspectos criticos que afectan el desempefio o eficiencia de la PTAR y proponer las soluciones
correctivas y el cumplimiento de la normativa vigente en base al Reglamento en Materia de

Contaminacion Hidrica.

2.2. Parametros de diseno de la PTAR existente

Los parametros iniciales de disefio del proyecto de la PTAR existente son los que se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 3. Parametros iniciales de diseno

Parametro Unidad | Valor (1) | Valor (2)

Periodo de disefio. Horizonte de

proyecto para una poblacion menor a
15.000 habitantes de acuerdo a NB
688. Una vez que la planta opere a su
capacidad maxima, deberé ser

ampliada modularmente afio 10 20

NUmero de viviendas actual. De

acuerdo a censo realizado en la zona |viviendas |51 51

Promedio de habitantes por
vivienda. De acuerdo a censo

realizado en la zona hab. 55 55
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Poblacidon actual hab. 281 281

Tasa de crecimiento poblacional % 2.47% 2.47%

NUmero de viviendas futuras viviendas |65 181

Dotacion actual. Obtenida en base a
registros histéricos de una localidad
similar (Villa Satélite) I/hab/dia | 100 100

Dotacion prevista con
alcantarillado. Incremento en el
consumo diario debido al habitos
luego de la implementacion del
alcantarillado I/hab/dia | 110 110

Coeficiente de retorno. Relaciéon
entre el volumen de agua residual que
llega a las alcantarillas y el volumen

de agua abastecida % 80 80

Factor maximo diario. Factor que
incrementa la dotacién diaria debido a
habitos de consumo o conexiones
erradas % 10 10

Factor maximo horario Factor que

incrementa el caudal debido a las

horas pico 2 2
Caudal medio diario I/s 0.36 0.47
Caudal maximo diario I/s 0.40 0.51
Caudal maximo horario I/s 0.80 1.02
Caudal de disefio m3/dia 34.66 64.24

Fuente: Informe final - disefio final de la planta de tratamiento de aguas servidas de “Curubamba” (2020)

El caudal de disefio de la planta de tratamiento corresponde al del afio 2020 y una

concentracion media de DBOs en el influente de 470 mg/l. La concentracién de sdélidos
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suspendidos totales (SST) en el influente a la planta se estima en 560 mg/l y la de coliformes
en 4.7E+0.7 NMP/100mL.

La calidad propuesta para el agua tratada en la PTAR es la que se muestra en la tabla siguiente

Tabla4. Calidad propuesta para el agua tratada

i VALORES DE VALORES
PARAMETRO UNIDAD
NORMA RECOMENDADOS
Sdlidos suspendidos mg/L <60 60
DBOs mg/L <80 80
DQO mg/L <250 250
Coliformes fecales NMP/100mL |5.0E+03 1.0E+03

Fuente: Informe final - diseno final de la planta de tratamiento de aguas servidas de “Curubamba” (2020)

En el documento “Informe Final - Disefio Final de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
de Curubamba”, se clasifica el rio Rocha en la zona de vertido segun el reglamento de
contaminacion hidrica Anexo 1.

2.3. Sistema de tratamiento existente

El tren de la linea de tratamiento de la planta existente se muestra en el siguiente diagrama:

Figura7. Diagrama de la PTAR existente

Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Descripcion de la planta de tratamiento existente

El afluente de la PTAR-Curubamba Alta, proviene solamente de la zona de Curubamba Alta,
segun se pudo observar la zona es en gran parte agricola, por consiguiente, las aguas servidas
son domésticas, en el disefio de la PTAR no considera el ingreso de aguas pluviales ni
industriales a la planta de tratamiento. Es importante mencionar que al afluente a la planta de
tratamiento tiene bastantes solidos que logran atravesar la camara de rejas (cascaras de
verduras, bolsas de todo tamafio, etc.), pero son retenidos en la desgrasadora.

Algunas deficiencias de la PTAR-Curubamba son: el llenado rapido de la camara de rejas, por

consiguiente, el rebalse en el biorreactor, colmatacion en el biofiltro.

Figura8. PTAR Curubamba

Fuente: Elaboracion Propio
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Tabla5. Componentes de la PTAR

Punto Descripcién
1 Céamara de rejas
2 Céamara Desgrasadora
3 Biorreactor TMS
4 Biofiltros
5 Tanque de contacto
Tanque de
° almacenamiento
8 Area de secado de Lodos

Fuente: Elaboracién Propio

Figura 9. Tren de tratamiento

INGRESO DE AFLUENTE CARCAMO DE TANQUE DE TANQUE DE
_— ) DESGRASADORA ———)  BIOREACTOR ——upr | EE —_—
BOMBEQ BIOFILTRO CONTACTO ALMACENAMIENTO

|
|

SALIDA DEL EFLUENTE

Fuente: Elaboracion Propia

2.5. Diagnéstico a la implementacion del sistema DHS

En lafigura 10 se muestra el esquema de la planta de tratamiento con el sistema implementado
DHS, este sistema se encuentra a lado del Biofiltro, se realizara el seguimiento al
funcionamiento fundamentalmente verificando la eficiencia en base a la toma de muestras de

calidad del agua durante toda una gestion.

El sistema actual en el tratamiento secundario tiene el siguiente tren de tratamiento:

Biofiltro----Tanque de Contacto----Tanque de Almacenamiento----Efluente
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El sistema implementado en el tratamiento secundario tiene el siguiente tren de tratamiento:

Reactor DHS----Laguna----Efluente

Figura 10. Diagrama de proceso PTAR- CURUBAMBA con la incorporacion del DHS

SALIDA DEL
EFLUENTE

INGRESO DEL
AFLUENTE

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 1ll
PROPUESTA

En base a informacion del funcionamiento del tratamiento secundario en la PTAR Curubamba,
donde se verifico en base a los datos de las muestras tomadas que el efluente no cumple con
los parametros quimicos permisibles. La propuesta es implementar un sistema DHS como
tratamiento secundario paralelo al tratamiento actual (Biofiltro) en las mismas instalaciones de
la PTAR donde existen las condiciones técnicas y de espacio en el lugar, con el seguimiento
al funcionamiento del sistema DHS pretendemos conseguir una mayor eficiencia en el
tratamiento en comparacion son el sistema actual y dar cumplimiento al Reglamento en

Materia de Contaminacion Hidrica.

3.1. TITULO

Andlisis de la calidad del efluente de la PTAR Curubamba implementando un proyecto piloto
DHS en el tratamiento secundario para realizar la comparacion con el sistema actual en

funcionamiento.

3.2. CARACTERIZACION

La implementacién del sistema para mejorar la eficiencia, conlleve a realizar un seguimiento
al funcionamiento durante un afio a través de la toma de muestras en los parametros fisicos y
guimicos fundamentalmente, realizar la comparacion con el tratamiento secundario en actual

funcionamiento (Biofiltro).

3.3. JUSTIFICACION

Actualmente la PTAR no cumple con la descarga del efluente segun el Reglamento en materia
de contaminacion hidrica. La implementacién y el seguimiento del sistema DHS es otra
alternativa de solucion para mejora de la eficiencia en el tratamiento. Este sistema DHS tuvo
mucho éxito en el pais de Japén, lo cual es una buena alternativa la réplica bajo las condiciones

de altura y temperatura en el sector de Curubamba Municipio de Sacaba.

3.4. OBJETIVOS

¢ Mejorar la eficiencia de la PTAR Curubamba con la implementacion del sistema DHS

e Analisis de funcionamiento del reactor DHS a través de toma de muestras.
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e Comparacion de eficiencia en el tratamiento secundario con el reactor DHS y el
tratamiento actual (Biofiltro)

3.5. DISENO Y EJECUCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PILOTO D.H.S.

En la gestion 2022 entra en funcionamiento el reactor DHS en la PTAR de Curubamba bajo el

siguiente esquema de instalacion como se muestra en la siguiente figura.

Figura 11. Instalacién Reactor DHS

SISTEMA DHS?

F-140
F-150
Lista de equipamiento Lista de vdlvulas
F-120 Tamaiio
Texto L, Texto L,
Descripcion Descripcion dela
mostrado mostrado 5
linea
F-120 Tanque K-101 Accionada por 1"
F-130 Tanque K-112 Accionada por 2"
F-140 Embudo receptor K-131 Vélvula de membrana 2"
F-150 Laguna X-111 Reductor 1"
L-110 Bomba Lodera
R-100 Reactor DHS

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1. Materiales requeridos

Tanque enterrado (Tanque 1); capacidad de 1200 L, enterrado con flotador y bomba

de lodo sumergida, automatizado para la carga al tanque 2.

Figura 12. Tanque Enterrado

Fuente: Elaboracion propia

e Tanque elevado (Tanque 2); capacidad de 900 L, elevado con control de nivel.

Estructura de soporte para tanque elevado (tanque 2) y lecho: acero y acero inoxidable,

[}
pintado con pintura anticorrosiva.

Figura 13. Estructura metalica

-

—— .
N —

:
’

-
1~

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Dimensiones de la estructura metalica

Altura total 2.45m

Ancho 1.20m

Largo 1.20m

Fuente: Elaboracion propia

Uno de las especificaciones dadas del sistema fue llegar a 1 m® de volumen de lecho, ademas
de que tenga similar parecido al que ya se construy6 en Costa Rica, ya que este dio buenos
resultados, razén por la cual se implementé con las dimensiones y caracteristicas antes

mencionada.

La capacidad del tanque 1 es mucho mayor al tanque2, esto es para cuando el ingreso de

caudal del afluente sea menor al efluente del Reactor DHS, manteniéndolo en constante

funcionamiento.
v" Duchas formadas a partir de tubo PVC de 2”
v' Accesorios para conexién: valvula para control de caudal, acoples, tuberias, flotador
v' Bandeja de acero inoxidable, recepcion de flujo descendente.

v" Canastillos

Figura 14. Estructura plastica para la instalacion del material filtrante
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Tabla7. Dimensiones del canastillo

valores promedio Método de medicion
LONGITUD [m] 0.7 Directo (Flexo d=0.01 cm)
ANCHO [m] 0.25 |Directo (Flexo d=0.01 cm)
ALTURA [m] 0.4 Directo (Flexo d=0.01 cm)
volumen [m3] 0.07 |Calculo

Fuente: Elaboracion propia
v' Esponja

v' Soporte para la esponja

Figura 15. Soporte para la esponja

Fuente: Elaboracion propia

Tabla8. Dimensiones del soporte para la esponja

VALORES PROMEDIO |Método de medicion
Diametro [m]  [0.032 |Directo (regla metalica d=0.0005 m)

Altura [m] 0.034 |Directo (regla metélica d=0.0005 m)

Volumen [m¥] |0.261 |Calculo

Fuente: Elaboracion propia

El soporte para esponjas en el tratamiento de aguas residuales se utiliza para mejorar la
eficiencia de los procesos de filtracion y biofiltracion, proporcionando una superficie adicional

para el crecimiento de microorganismos que descomponen contaminantes
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3.5.2. Armado de los materiales

v' Esponjas
™
' Vesponja(m?’) =lxhxw
Dr (Kg) _ m(g)
m3 Vesponja(m?’)
Da = Vesponja(m?’)
Vagua desplazado (m?’)
Tabla 9. Valores de la esponja
Valores promedio Método de medicién
Directo (Balanza Digital d=0.01
m[g] 0.60
9)
Directo (regla metélica d=0.0005
[ [m] 3.000
m)
Directo (regla metélica d=0.0005
h [m] 3.570
m)
Directo (regla metélica d=0.0005
w [m] 3.200
m)
Vesponja [m3] 3.43E-05 |Calculo
(Densidad relativa)
17.58 Célculo
Dr [kg/m3]
%P 0.98 Experimental- Calculo

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de esponjas, en el contexto de su uso en procesos de tratamiento de aguas
residuales o como materiales absorbentes, pueden evaluarse a través de métodos de
medicién que incluyen la determinacion de su capacidad de absorcién, porosidad y resistencia

mecanica.
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Figura 16. Lecho filtrante con esponjas

Fuente: Elaboracion propia

3.6. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PILOTO D.H.S.

Inicio de funcionamiento 12 de enero del 2022 con las siguientes especificaciones del reactor
DHS:

Altura total de 2.45 m, ancho de 1.20m y largo 1.20 m.; 12 cajas de lecho de esponjas, cada

caja con 710 unidades de cuerpos de esponja, con un volumen de lecho total de 0.72 m?,

La distribucién de las cajas es en dos columnas y 6 filas, no hay separacion horizontal entre
cajas, la separacion vertical de las mismas es de 15cm las primeras dos filas de arriba hacia
abajo, las restantes a 8cm, 6¢cm, 8cm y 6¢cm respectivamente. Las separaciones en dos de las

filas no son fijas, ya que este deberia ser modificado segun requiera.

Especificaciones de las regaderas: dos tubos de 1.25 m de longitud con diametro de 2
pulgadas, hundidas por un lado para formar dos bordes. Colocadas paralelamente con dos
lineas de orificios en cada tubo de 2mm aprox. Cada una., separacion de 1y 2 pulgadas entre
si, las lineas de los orificios son intercaladas para tener mejor distribucién. Con tapa rosca al

final.

El disefio esta en base a los célculos previos realizados para un caudal minimo de operacion,

en base a la experiencia en otros paises con este tipo de tecnologia.
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Figura 17. Lecho filtrante y tuberias de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

Medicién de caudal, se realiza a la salida del sistema haciendo uso de un cronometro y un

balde aforado.
v/ Caudal de trabajo es de 0,05446 |/s.
v' Para la prueba de caudal: Balde de 10 L.
v Cronometro: t= 183,63 s

La eleccién de caudal fue realizada en base a los datos proporcionados de las experiencias

en Japdn, resultados que obtuvieron.

El lecho filtrante en el tratamiento actia como un medio que retiene particulas suspendidas y
facilita la depuracion biologica de contaminantes. Las tuberias de distribucion son esenciales
para asegurar que el flujo de agua se distribuya de manera uniforme sobre el lecho,

optimizando su funcionamiento.
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Figura 18. Reactor DHS

Fuente: Elaboracion propia

3.7. MEJORAS REALIZADAS D.H.S

En todo proceso de funcionamiento se fueron realizando mejoras en la infraestructura de en
el seguimiento realizado, se muestra con fechas las mejoras realizadas en las diferentes partes

de la infraestructura del reactor D.H.S.
26/01/2022

A los 10 dias de funcionamiento se puede observar la formacién de la biopelicula y esta en

todas las esponjas en la que cae el agua.

Figura 19. Esponjas
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23/02/2022

Debido al constante taponamiento en las regaderas (duchas), en forma de prueba, se realizé
el el cambio de distribucion de un tubo, se colocd un tubo de 2” partido por la mitad con orificios
més grandes (1 cm de didmetro), los chorros caen sobre otro tubo partido a la mitad colocado

en sentido inverso, mayor distribucion de agua.

Figura 20. Canal de distribucion

¥
N\

27/04/2022

Con la prueba realizada y mostrando menor taponamiento, se cambio el tubo restante, con el

cambio también se consiguié que el sistema de distribuciéon cubra mayor area de lecho.

Figura 21. Mejoras en la distribucién del agua
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14/09/2022

Por los constantes taponamientos en la valvula de control de caudal, se implement6 un filtro
de tubo ranurado en el interior del tanque 2. Logrando tener un flujo constante a través de la

valvula.

Figura 22. Filtro de tuberia

26/10/2022

Se procedi6 a tapar el reactor, para evitar el crecimiento y propagacion de algas en el lecho

del reactor.
Esta accion fue muy importante por los siguientes aspectos:

e El sistema DHS requiere que este tapado por la proliferacion de algas por efecto de la
luz.

e Por las experiencias en otros paises todos los sistemas son tapados

e Se selecciona el material adecuado para el tapado del reactor biol6gico.

¢ Bajo estas condiciones se hace el seguimiento en su funcionamiento.

El tapado del reactor en plantas de tratamiento de aguas residuales es crucial para evitar la

entrada de contaminantes externos y minimizar la evaporacion de compuestos volatiles.
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Ademas, proporciona un control sobre las condiciones ambientales dentro del reactor,

favoreciendo procesos biol6gicos mas estables y eficientes.

Figura 23. Tapado del Reactor DHS

==
o Dy

3.8. CARGA HIDRAULICA

La carga hidraulica consiste en la cantidad volumétrica de agua residual al dia tratada por
metro cuadrado de area de reactor. Debido a que, durante el seguimiento dado al sistema de
tratamiento, se evallan con el caudal constante a lo largo del periodo de estudio, existe carga

hidraulica asociada al proceso.

Caudal constante de 3 I/min (0.05 I/s)

3 l 1440min  1m° s m?
* = e
min 1d 10001 “od

Tomando en cuenta el area efectiva las cajas plasticas en donde se encuentran
almacenadas las esponjas que componen el reactor (0,40 x 0,70m, aproximadamente

0.28 m?) la carga organica viene dada por:

m?

Carga organica = 4.3/0.28 = 15.4 relacionada a un caudal de 3 [/min

*m?
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3.9. PARAMETROS DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA

3.9.1. Demanda biol6gica de oxigeno (DBO)

Para la medicion de la Demanda Bilégica de Oxigeno se utilizé equipo electronico de la marca
HACH y modelo (ver figura 21), el cual utiliza un compuesto quimico conocido como “ BOD
nutrient Buffer Pillow” distribuido por la misma empresa, adicionalmente se empleé una
incubadora con el objetivo de mantener la temperatura de las botellas con agua residual

aproximadamente en 20°C.

Figura 24. DBO para analizar las muestras de agua residual

Fuente: Laboratorio EMAPAS

3.9.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para el andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno se implementé el reactor/digestor de
DQO de la marca HACH, adicionalmente se utilizaron viales de reactivo en un rango bajo y
proporcionados por la misma marca. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una medida
de la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente la materia organica e
inorganica presente en una muestra de agua, utilizando un reactivo fuerte como el dicromato
de potasio en condiciones 4cidas. Es un indicador clave de la contaminacién organica del
agua, ya que refleja la cantidad de materia organica biodegradable y no biodegradable que

puede consumir oxigeno en un proceso de oxidacién.

51



Figura 25. Digestor de DQO marca HACH implementado para el andlisis de las muestras

Fuente: Laboratorio EMAPAS

El reactor incrementa la temperatura de los viales a 150°C por un periodo de dos horas, una
vez finalizado este lapso, la medicién del DQO en mg/l se lleva a cabo mediante la
implementacion de un colorimetro marca HACH modelo DR900 previamente calibrado para
esta funcion, el mismo utiliza el método de analisi “Method 8000” compatible con el “5220D

meétodo colorimetro” por “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”.

3.9.3. Solidos totales (ST) y suspendidos totales (SST)

Para llevar a cabo la medicion en mg/l de los sélidos totales y suspendidos durante el proceso
de andlisis fue necesaria la implementacion de un horno de la marca Equatherm (ver Figura
23), el mismo mantiene la temperatura a 105°C facilitando la evaporacion del agua de la
muestra. Posterior a un lapso de 24 horas, se retiran las muestras del horno y se proceden a

pesar en una balanza de precisién.

Los sdlidos totales (ST) en aguas residuales son la cantidad total de materia sélida presente

en el agua, que incluye tanto sélidos disueltos como suspendidos.

Los sélidos suspendidos totales (SST) son aquellos solidos que no se disuelven en el agua
y permanecen en suspension, siendo eliminados mediante procesos de sedimentacion o
filtracion. Los SST afectan la calidad del agua al obstruir el paso de la luz y reducir la

oxigenacion.
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Figura 26. Horno marca Equatherm

Fuente: Laboratorio EMAPAS

4, RESULTADOS DE LABORATORIO PARA PARAMETROS ANALIZADOS

En la presente seccidn se recopilan los resultados de salida, obtenidos para cada uno de los
parametros fisico quimicos analizados en el efluente del D.H.S., durante el periodo de
monitoreo comprendido entre el 12 de enero del 2022 al 28 de diciembre del mismo afio,
llevados a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales "Curubamba’”y la comparacion

con el sistema actual de tratamiento secundario (Biofiltro).

Los resultados se presentan por medio de gréaficos de dispersién y se complementan ademas
con un cuadro resumen que contiene parametros de entrada y salida de importancia. Los

cuadros completos con informacion referente a la entrada y salida se adjuntan en los anexos.

Para analizar el proceso de evolucién del sistema D.H.S. y su eficiencia en el tratamiento del
efluente de Biorreactor, se analiz6 todo el proceso con un caudal constante de 3 I/min con el

cual el sistema de tratamiento presento un comportamiento estable.

41. OXIGENO DISUELTO (OD)

El oxigeno disuelto es esencial para el tratamiento efectivo de aguas residuales, ya que
sustenta la actividad biolégica de los microorganismos encargados de degradar la materia

organica.
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En la grafica se muestra claramente el incremento del oxigeno disuelto en el sistema D.H.S.

en comparacion con el Biofiltro, estando por encima del limite permisible, la cantidad de

oxigeno disuelto generado por el sistema D.H.S., muestra que es posible la vida acuatica. En

la figura 27 se muestra el grafico donde se identifica claramente la diferencia entre el sistema

D.H.S. y Biofiltro estando este ultimo por debajo del limite recomendable para contar con vida

acuatica, en comparacion al sistema D.H.S. que en promedio se tiene 4.24 mg/l de oxigeno

disuelto.

Figura 27. Resultados: grafico comparacién OD (mg/l) contra tiempo (dias)
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Tabla 10. Resumen: resultados de entrada y salida del analisis de OD (Biofiltro)

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo (dias)
Salida Biofiltro ~ == S3lida DHS e |imite maximo permitido

Parametro Oxigeno disuelto Parametro Oxigeno disuelto

Pt. Entrada Pt. muestreo Salida

muestreo

N° de 26 N° de 26

muestras muestras

Fecha del 12/01 al 28/12 Fecha del 12/01 al 28/12
Rango Minimo | Promedio |Maximo|Rango Minimo| Promedio |Maximo
Resultados | 0.30 0.39 0.56 Resultados |0.23 0.45 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla11. Resumen: resultados de entrada y salida del analisis de OD (D.H.S.)

Parametro Oxigeno disuelto Parametro Oxigeno disuelto
Pt. muestreo Entrada Pt. muestreo Salida
N° de 51 N° de 51
muestras muestras
Fecha del 12/01 al 28/12 Fecha del 12/01 al 28/12
Rango Minimo | Promedio |Maximo |Rango Minimo | Promedio |Maximo
Resultados 0.30 0.39 0.56 Resultados |2.98 4.24 5.44

Fuente: Elaboracion propia

4.2. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

La Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) en aguas residuales es una medida de la cantidad
de oxigeno que los microorganismos necesitan para descomponer la materia organica
presente en el agua. Se expresa en miligramos de oxigeno por litro (mg/L) y es un indicador
clave de la contaminacion organica en el agua. Cuanto mayor sea la DBO, mayor es el nivel
de contaminaciéon organica, lo que implica una mayor demanda de oxigeno para su

tratamiento, afectando la calidad del agua y la vida acuatica.

La DBO es una medida fundamental para evaluar la carga de materia organica en aguas
residuales y su potencial impacto sobre la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos. Medir
la DBO permite disefiar estrategias efectivas de tratamiento y monitorear la eficiencia de los

procesos de depuracion para garantizar la eficiente en la Planta de Tratamiento.

En la Figura 28 podemos observar los valores de entrada y salida en los diferentes modulos
de la DBOS5 en la planta de tratamiento de aguas residuales Curubamba, en promedio la DBO5
al ingreso de la planta es de 326 mg/l, en el tratamiento primario (USB) de 165 mg/l, a partir
de este valor se hara la comparacion en el tratamiento biol6gico secundario entre el biofiltro y

el sistema piloto instalado D.H.S.

En la Figura 28 se puede advertir cargar organicas elevadas principalmente en inicio de la
semana, esto se debe a que la zona en fines de semana comercializa la venta del plato de
chicharrén, genera mayor descarga por el faeno de los cerdos mayor cantidad de grasas y

aceites etc., lo que provoca mayor incremento de la carga organica.
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Figura 28. Resultados: grafico afluente-efluente DBO5 (mg/l) en los diferentes modulos

contra tiempo (dias)

DBO5

700.00
600.00
%SO0.00
£ 400.00
S
o 300.00
jus]
2 200.00
100.00
0.00
[ I o TR T o N o N o A oV o A oV o Y o Y Y o Y o Y o Y o Y o Y o Y VN A U s R I
[ O o O ! Y o N o ! T Y T ' A o N Y Y o A o N o Y Y o N o O o Y ! N A o A o' A s R |
o e e L e L S e o o L L = N = = = = T = T e I = T e e I =
gggdgdggaadaagaeaaagogagaadag
49300 Loeonrn @999 dg5y Y
[ I = T« N o T = N V= N o M- S+ M R o B = Y« B Y = N (N M T
= o (o] [l (o] i L I o B B o B B [ I o T T o VIR ¥+ = T B 1]
~ = M = o
Tiempo (dias)

=@ greso PTAR === Salida USB Salida Biofiltro ==Qm==Salida DHS ==@==|imite maximo permitido

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 29 podemos ver los resultados del efluente del tratamiento secundario (Biol6gico)
con tratamiento Biofiltro y el D.H.S. en base al limite permisible segun la normativa vigente de
la ley 1333, donde claramente se puede advertir la comparacion entre ambos sistemas, el
Biofiltro segun la figura en promedio se encuentra por encima del limite permitido en relacion
al D.H.S. que en promedio se encuentra por debajo del limite permitido, lo que representa

mayor eficiencia en la remocién de la DBO5.

e Bajo valor de DBO: Si el efluente muestra un bajo valor de DBO, indica que el
tratamiento secundario ha sido efectivo en la remocién de la materia organica
biodegradable. Esto es un buen signo de que los microorganismos han descompuesto

la mayor parte de la carga organica.

¢ Alto valor de DBO: Si el valor de DBO es elevado, significa que el tratamiento no ha

logrado reducir suficientemente la materia organica, lo que podria indicar una
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ineficiencia en el proceso de tratamiento bioldgico. En este caso, el efluente ain tendra

un impacto significativo sobre la calidad del agua en el entorno receptor.

Una remocién eficaz de DBO generalmente esté en el rango del 85% al 90% en el tratamiento

secundario, dependiendo del tipo de proceso y las condiciones operativas.

Figura 29. Resultados: grafica comparacién (D.H.S.- Biofiltro) salida DBO5 (mg/l) contra
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Resumen: resultados de entrada y salida del analisis de DBO (Biofiltro)

Parametro Demanda biolégica de Parametro Demanda biolégica de
oxigeno oxigeno

Pt. muestreo Entrada Pt. muestreo Salida
N° de 24 N° de 24
muestras muestras
Fecha del 12/01 al 28/12 Fecha del 12/01 al 28/12
Rango Minimo | Promedio |Méaximo |Rango Minimo | Promedio [ Maximo
Resultados 73 165 249 Resultados 40 83 111

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Resumen: resultados de entrada y salida del analisis de DBO (D.H.S.)

Pardmetro Demanda biol6gica de Pardmetro Demanda biol6gica de
oxigeno oxigeno
Pt. muestreo Entrada Pt. muestreo Salida
N° de muestras 24 N° de muestras 24

Fecha del 12/01 al 28/12 Fecha del 12/01 al 28/12
Rango Minimo | Promedio [Maximo |Rango Minimo | Promedio |Maximo
Resultados 73 165 249 Resultados 24 66 86
Fuente: Elaboracion propia
Figura 30. Resultados: grafica D.H.S. limite permisible salida DBO5 (mg/l)
contra Tiempo (dias)
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e Promedio

La figura 30 muestra el grafico de la DBO (mg/l) vs tiempo de operacién (dias), segun el

comportamiento de este parametro, se mantiene variando a lo largo de un periodo
comprendido entre 12/01/2022 al 28/12/2022, utilizando un caudal de 3 I/min.
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En la tabla 12 y 13 se muestra el resumen de los valores a lo largo del periodo de analisis,
donde se aprecia que en la entrada de demanda biolégica de oxigeno del agua residual tanto
para el Biofiltro como para el D.H.S. vario desde 73 a 249 mg/l, mientras en la salida, una vez
atravesado sistema del Biofiltro y D.H.S. las concentraciones del agua tratada variaron entre
40 y 111 mg/l en el Biofiltro, 24 y 86 mg/l en el D.H.S. La entrada promedio al sistema piloto
D.H.S. de la DBO de 165 mg/l y la salida de 66 mg/I valor por debajo del limite permisible.

4.3. DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

La demanda quimica de oxigeno presentada corresponde a la sumatoria de la demanda
guimica biodegradable y no biodegradable, la misma se midi6 en el periodo comprendido entre

enero a diciembre de la gestion 2022.

e Tipo de materia organica: Los compuestos organicos biodegradables y no
biodegradables contribuyen a la DQO. Algunos compuestos, como los azlcares o
aminoacidos, son facilmente oxidados por microorganismos y pueden generar una
DBO considerable. Otros compuestos, como los detergentes sintéticos o los
compuestos fendlicos, pueden ser menos biodegradables, pero igualmente
contribuyen a la DQO.

e Concentracion de contaminantes: A medida que aumenta la carga contaminante (mas
materia organica), la DQO también aumenta. Las aguas residuales con alta
concentracion de materia organica, como las provenientes de industrias alimentarias,
textiles o quimicas, tienden a tener valores de DQO elevados.

¢ Condiciones de la reaccién: Factores como la temperatura, el tiempo de digestién y la
cantidad de agente oxidante utilizado pueden influir en la cantidad de oxigeno

consumido durante la medicién de la DQO.

En la figura 32 muestra el grafico de entrada de DQO (mg/l) vs tiempo de operacion (dias),
donde se ve la comparacion con los sistemas del Biofiltro y D.H.S., se ve claramente que el

sistema D.H.S. estd muy por debajo del limite permitido en comparacion con el Biofiltro.

En el cuadro 14 y 15 se muestra el resumen de los valores a lo largo del periodo de analisis,
donde se aprecia que en la entrada de demanda quimica de oxigeno del agua residual tanto
para el Biofiltro como para el D.H.S. vario desde 165 a 434 mg/l, mientras en la salida, una vez

atravesado sistema del Biofiltro y D.H.S. las concentraciones del agua tratada variaron entre
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110y 291 mg/l en el Biofiltro, 82 y 216 mg/l en el D.H.S. La entrada promedio al sistema piloto
D.H.S. de la DBO de 256 mg/l y la salida de 128 mg/l valor por debajo del limite permisible

Figura 31. Resultados: grafico afluente-efluente DQO (mg/l) en los diferentes modulos

contra tiempo (dias)
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Figura 32. Resultados: grafica comparacion salida DQO (mg/l) contra Tiempo (dias)
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Tabla 14. Resumen: resultados de entrada y salida del analisis de DQO (Biofiltro)

Parametro Demanda quimica de oxigeno| Parametro Demanda quimica de oxigeno
Pt. muestreo Entrada Pt. muestreo Salida
N° de muestras 24 N° de muestras 24
Fecha del 12/01 al 28/12 Fecha del 12/01 al 28/12
Rango Minimo | Promedio |Mé&ximo |Rango Minimo | Promedio |[Mé&ximo
Resultados 165 256 434 Resultados 110 172 291

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15. Resumen: resultados de entrada y salida del analisis de DQO (D.H.S.)

Parametro Demanda quimica de oxigeno| Pardmetro Demanda quimica de oxigeno
Pt. muestreo Entrada Pt. muestreo Salida
N° de muestras 24 N° de muestras 24

Fecha del 12/01 al 28/12 Fecha del 12/01 al 28/12
Rango Minimo | Promedio [Maximo |Rango Minimo | Promedio |Maximo
Resultados 165 256 434 Resultados 82 128 216

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Resultados: grafica D.H.S. limite permisible salida DQO (mg/l) contra Tiempo (d)
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5. EFICIENCIAS OBTENIDAS

Las figuras a continuacion representan por medio de graficos el porcentaje de remocién del
sistema D.H.S. y el biofiltro para los diferentes pardmetros fisico-quimicos analizados durante
el monitoreo del sistema piloto, y hacer la comparacion de la eficiencia.

La ecuacion utilizada para el porcentaje de remocidn se presenta a continuacion (expresada
en funcién de la concentracion).

» Entrada — Salida
% Remocion = Entrad 100
ntrada

Ddénde:

Entrada: dato obtenido en el punto de muestreo previo al ingreso al D.H.S. y Biofiltro para los

diferentes parametros de estudio.

Salida: dato obtenido en el punto de muestreo posterior a la salida del D.H.S. y Biofiltro para

los diferentes pardmetros de estudio.

Figura 34. Resultados: grafica Biofiltro-D.H.S. Remocion DBO (%) contra Tiempo (dias)
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Figura 35. Resultados: grafica D.H.S. Remocién DBO (%) contra Tiempo (dias)
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Cabe destacar que el comportamiento de la eficiencia en la remocién de la demanda bioldgica
de oxigeno no es constante y se observa una relacion directa con la operacion y el

mantenimiento.

Eficiencias similares a las encontradas han sido propuestas por autores como Machdar y
Faisal en el 2015, los cuales, para un sistema piloto ubicado en Indonesia, con condiciones de
operacién similares al monitoreado en el presente trabajo, obtienen eficiencias para la
remocién de demanda biologica de oxigeno total de alrededor del 58%. Otros autores como
Abdou Saad El-Tabl y RifaatAbed Wahaab en Egypto; proponen en las 2013 eficiencias de
remocién de DBO cercanas al 96%, sin embargo, las condiciones de tratamiento previo y

operacion difieren al sistema presentado.

Necesidad de mantener una 6ptima relacién entre biomasa y carga organica: El balance
entre la cantidad de microorganismos y la carga organica es clave para un tratamiento

eficiente, lo que puede requerir ajustes constantes en el proceso.
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La eficiencia en la DBO en el tratamiento secundario de aguas residuales es fundamental para
garantizar la calidad del efluente y minimizar el impacto ambiental. Se logra mediante una
combinacion de factores operativos, incluyendo la optimizacién de las condiciones del proceso
biolégico, el control de la carga organica y el mantenimiento adecuado de los parametros
técnicos. Las tecnologias modernas permiten mejorar la eficiencia, pero siempre hay un

balance que se debe mantener entre costo, rendimiento y capacidad operativa.

Figura 36. Resultados: grafica Biofiltro-D.H.S. Remocién DQO (%) contra Tiempo (dias)
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en relacién a la eficiencia de remocién de DQO en el agua residual,
brindada por el D.H.S., difieren con los valores presentados por Harada, Tanaka y Yagamuchi
en el 2012 en Japdn, en donde se presentan remociones del 91%, sin embargo, la diferencia
principal radica en el tratamiento primario utilizado el cual consiste en un filtro tipo UASB, y el
ingreso de la carga organica, ademas de la escala del sistema de tratamiento. Por otra parte,
autores como Onoreda en el 2015, y con condiciones de operaciones muy similares, obtiene
porcentajes de remocién de apenas el 21%, dejando en evidencia la falta de evaluacién y

monitoreo del sistema a mayor escala.
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Figura 37. Resultados: grafica Biofiltro-D.H.S. Eficiencia promedio DBO (%)
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Andlisis: segln la grafica, de comparacion de resultados en el tratamiento secundario sistema
actual Biofiltro y el sistema implementado DHS, se verifica que existe un incremento en la

eficiencia en el sistema DHS en cuanto al parametro de la DBO en un 6% en relacion al sistema
actual en funcionamiento.

Interpretacién: estos resultados demuestran que el proyecto de investigacion implementado

tiene una mejor eficiencia en el tratamiento bioldgico llegando a mas del 79 % de eficiencia en
el tratamiento secundario.

Figura 38. Resultados: grafica Biofiltro-D.H.S. Eficiencia promedio DQO (%)
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Andlisis: segun la grafica, de comparacién de resultados en el tratamiento secundario sistema
actual Biofiltro y el sistema implementado DHS, se verifica que existe un incremento en la
eficiencia en el sistema DHS en cuanto al pardmetro de la DQO en un 8% en relacion al
sistema actual en funcionamiento.

Interpretacién: estos resultados demuestran que el proyecto de investigacion implementado
tiene una mejor eficiencia en el tratamiento llegando a mas del 76 % de eficiencia en el
tratamiento secundario.

5.1. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL LABORATORIO DE EMAPAS

Durante el proceso de monitoreo y andlisis del sistema de tratamiento piloto D.H.S.
implementado en la planta de tratamiento de agua residual Curubamba y la comparacion con
el sistema actual de tratamiento secundario (Biofiltro), el Laboratorio de control y calidad del
agua "Emapas”, acreditado por IBMETRO, fue la encargada de la toma y analisis de las

muestras durante la gestion 2022 desde enero a diciembre con dos muestras por mes.

El muestreo se realizé de manera compuesta, extrayendo 0.5 litros de agua residual cada
media hora, por un periodo de dos horas. Los métodos de analisis utilizados por el Laboratorio
Emapas estan basados en base a la normativa boliviana NB 512. Cabe destacar que los
procedimientos seguidos por el Laboratorio fueron llevados por personal altamente calificado
y dedicado exclusivamente al procedimiento de este tipo de analisis, por lo que el grado de

veracidad es elevado.

6. EN RELACION A LA OPERACION Y MANTENIMIENTO
6.1. Operacion

El tiempo transcurrido durante el inicio del sistema de tratamiento y el establecimiento y
crecimiento de la biomasa dentro del reactor D.H.S. fue de aproximadamente 15 dias. Dicho
comportamiento se explica debido a una caracteristica hidrofébica del polietileno de las
esponjas, en un inicio la esponja se encuentra seca Yy limpia y posteriormente con el ingreso
de las primeras aguas residuales provenientes del reactor USB, se cred un medio adecuado

para el asentamiento y reproduccién de la biomasa.

Debido a cortos circuitos esporadicos y cambios en las condiciones de flujo y tiempo de
retencién presentados durante los 12 meses de operacion del sistema de tratamiento D.H.S.,

causados por el cese o variacion de la alimentacion de agua residual al sistema de distribucién
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de entrada, se presenta el desprendimiento de materia sélida, este desprendimiento de
materia no solamente se ve reflejado en la aparicién de sélidos flotantes en el tanque de salida
posterior al reactor de esponjas colgantes sino también en el comportamiento de las eficiencias
de algunos de los parametros analizados.

Las disminuciones en las eficiencias de remocion del sistema, durante algunas de las fechas
de seguimiento del sistema, en parametros como la DBO, DQO, se pueden relacionar al
desprendimiento de materia sélida procedente del interior del reactor, producto del cese o mala
alimentacion de agua residual durante la operacién del sistema. De manera andloga, los
periodos de mejora en las eficiencias pueden estar relacionados al proceso de recuperacion

de la materia solida perdida.

Semanas después de la puesta en marcha del sistema de tratamiento, se detecta la formacién
de algas en la cubierta de plastico colocada a lo largo del perimetro del reactor y en algunas
de las esponjas de la periferia. Cabe resaltar que algunas de las variaciones en las eficiencias
de los parametros evaluados, como la DBO, DQO, entre otros; se pueden ver alteradas por el
consumo de oxigeno requerido por estos organismos, aunque es necesaria mas informacion

para poder probar esta teoria.

Se evidencia que la acumulacion de biomasa en las esponjas dentro del reactor, favorece a la
estabilizacion de las eficiencias de remocion en proceso de tratamiento, caso contrario
acontece cuando se produce una disminucion de la materia biolégica adherida a las esponjas,

la cual favorece a una eventual disminucién en la eficiencia del sistema.

6.2. Mantenimiento

Se detecta que el mantenimiento oportuno del sistema de tratamiento mediante la limpieza
interior del tanque de almacenamiento y las tuberias, valvula y sistema de distribucién; es

indispensable para mantener un caudal constante ingresando al reactor.

La acumulacion de materia sélida en etapas previas al punto de muestreo puede alterar las
caracteristicas del agua residual analizada, cambiando la composicion real de la misma. Tanto

el proceso biolégico de depuracion del agua.
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Un mantenimiento adecuado del sistema de distribucién impide un mal aprovechamiento del

volumen disponible del reactor, asimilando las condiciones de trabajo a las valoradas

tedricamente. Las obstrucciones impiden que el agua residual abarque la totalidad de las

esponjas disponibles para el tratamiento.

En el cuadro a continuacion se recopilan los procedimientos respectivos y frecuencias de

aplicacion de las operaciones de mantenimiento, para un adecuado funcionamiento de la

unidad de tratamiento, segun lo observado durante el periodo de seguimiento del reactor. La

implementacion de dichos procedimientos favorecio a la estabilizacion del sistema durante el

andlisis, en especial, a la implementacion de un caudal de entrada constante.

Tabla 16. Procedimiento de la operacién y mantenimiento

Operaciones de
mantenimiento

Frecuencia

Procedimiento

Evacuacién de lodos

2 x dia

Abrir al 100% la valvula de
evacuacion de lodos ubicada en

la parte inferior del tanque
de almacenamiento

Tanque de almacenamiento

1 x dia

Limpiar con una espatula el
sedimento acumulado a lo largo

del perimetro interior _
del tanque de almacenamiento
inicial

Vélvula de regulacion de
caudal

1 x dia

Abrir al 100% la valvula de
regulacién de caudal posterior al

tanque de almacenamiento
y previo a la distribucion

Sistema de distribucion

2 x dia

Mantener el sistema de
distribucion libre de particulas

sélidas provenientes de procesos
anterior

Decantador de salida

1 xsem

Realizar la extraccién de manera
manual delmaterial sélido

acumulado en el fondo del
Tanque.

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Costos de implementacién del D.H.S.

La implementacién del proyecto piloto tuvo un costo de Bs. 30.000, el cual incluye todo el

sistema del D.H.S., en todos sus items.
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7. RESPECTO AL CUMPLIMIENTO DE LA REGLAMENTACION

En base al reglamento en materia de contaminacién hidrica en su anexo 2 segun la ley 1333,

establece los limites permisibles segun el cuadro.

Tabla 17. Limites permisibles para descargas liquidas - RMCH

LIMITES PERMISIBLES PARA DESCARGAS LIQUIDAS
PARAMETRO LIMITE
pH 6-9
Temperatura +-52C
Solidos Suspendidos Totales 60 (mg/l)
Colifecales 1000 (NMP/100ml)
Aceites y grasas 10 (mgl/l)
DBO5 80 (mgl/l)
DQO 250 (mgl/l)

Fuente: Anexo 2 Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (Ley 1333)

Los parametros fisicos-quimicos analizados para el presente proyectos son: PH, temperatura
del agua, conductividad, oxigeno disuelto, DBO Y DQO.

En cuanto a los parametros fisicos en sistema D.H.S. especificamente el oxigeno disuelto
estd por encima del limite permisible para tener vida acuética, el 100% de los resultados
obtenidos estan por arriba de los 2 mg/l de oxigeno disuelto, por lo que se da el cumplimiento

de la reglamentacion.

Con relacion a la DBO de las 24 muestras los datos tomados en el periodo de evaluacion del
sistema, el 83 % los resultados cumplen con la reglamentacion (< 80 mg/l) y solo 17 % no se
cumpliria, esto en relacion al sistema actual de tratamiento secundario con el sistema del

biofiltro que solo el 42 % cumple con la reglamentacion.

En lo que respecta al DQO de las 24 muestras analizadas en el periodo de evaluacion muestra
el resultado de salida en el sistema D.H.S., el 100 % de los resultados cumplen con la

reglamentacion igual porcentaje en el sistema de biofiltro.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En base al diagnostico realizado a la PTAR Curubamba en funcionamiento se evidencio el no
cumplimiento de los limites permisibles establecidos en el Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica segun la ley 1333, es decir la calidad del efluente de agua de la PTAR
no cumple con la normativa vigente, segun la informacién recabada de los analisis de calidad
de agua en el tratamiento secundario (Biofiltro) se vio una eficiencia de tratamiento por debajo
del 73% (DBO, DQO), lo que conlleva a mejorar la eficiencia en el tratamiento bilégico del
sistema de tratamiento para el cumplimento de limites permisibles establecidos en la normativa

vigente.

La implementacién del sistema de tratamiento de biomasa adherida con esponjas colgantes
de flujo descendente (DHS), utilizado en el tratamiento secundario del efluente del tratamiento
primario (USB) para mejorar la eficiencia de tratamiento, ha mostrado ser altamente eficiente
en el tratamiento del agua residual en comparacion al sistema actual (biofiltro), mostrando una
remocion importante de DBO, DQO, (mayor al 75% de eficiencia) adecuado para cumplir con

los limites permisibles del RMCH segun la ley 1333.

El periodo de estabilizacién de la eficiencia en el tratamiento del agua residual, para la mayoria
de los parametros, se alcanza una vez implementado el caudal de 3 I/min (aproximadamente

al mes de funcionamiento) en base al seguimiento realizado.

El sistema D.H.S. mostr6 ser estable y alcanzar eficiencias promedio del 79% en la remocion
de la DBO, 76% en la remocion de DQO, a pesar de las fluctuaciones continuas de estos
pardmetros al ingresar al sistema. Las disminuciones en la eficiencia de remocion de DBO y
DQO a lo largo del analisis pueden estar ligadas al desprendimiento de biomasa en la parte

interna del reactor.

Segun los resultados obtenidos, la demanda quimica de oxigeno es un parametro que se
estabiliza mas rapidamente frente a dificultades presentadas durante la operacién y
mantenimiento, en comparacién a la demanda biolégica de oxigeno, la cual requiere un

periodo mas extenso para asimilar cambios en estas condiciones.
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Se concluye que los efectos de un cierre o una mala distribucion del caudal durante la
operacion del sistema de tratamiento D.H.S., producen un funcionamiento hidraulico negativo
gue se evidencia en el desprendimiento de la biomasa adherida a las esponjas del reactory a

una disminucién en las eficiencias de remocion de los parametros fisico quimicos analizados.

Para mantener las condiciones de caudal de entrada aproximadamente constantes, es
necesario realizar un mantenimiento adecuado del sistema de distribucién y almacenamiento
inicial. Desprendimientos de materia solida previo al sistema de regulaciéon o distribucion,
favorecen a la colmatacion de estas tuberias y por ende a una reduccién del volumen inicial

de entrada.

Durante la operacion del sistema de tratamiento la presencia de vectores como moscas de
agua y otros insectos se encuentra asociada a la cantidad de agua residual ingresando al
sistema de tratamiento; al estancamiento de las aguas en la parte superior del reactor, y a la

exposicién de la misma con el medio ambiente.

Segun lo observado durante el seguimiento y evaluacion del sistema de tratamiento, se
determina que la geometria rectangular de la estructura o cuerpo del reactor, dificulta la
distribucién adecuada del agua residual en la capa superior de las esponjas, 1o que genera
zonas muertas dentro del medio soportante, las cuales no participan en la depuracién del agua

residual, alterando la eficiencia del reactor.

Adicionalmente y en concordancia con lo analizado en la fase de investigacion bibliografica, la
esponja de poliuretano utilizada como medio de soporte durante el periodo de seguimiento,
presenta un comportamiento hidrofébico el cual altera las propiedades de adherencia y
retencién de biomasa del material, viéndose reflejado en cambios en las concentraciones de

salida de los pardmetros fisicoquimicos durante el primer mes de control.

Es necesaria tener mayor informacion sobre las esponjas para determinar propiedades fisicas
gue favorezcan a explicar el comportamiento de las mismas, a su vez se vuelve relevante
investigar acerca de la reproduccién de dicho material dentro de nuestro pais como el que se

utilizé para el presente proyecto, y de esta manera disminuir costos de transporte y produccion.

Debido a la aparicién peridédica de biomasa desprendida de las esponjas en el interior del

reactor y a la acumulacion de sedimentos observada en el decantador de salida durante el
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periodo de seguimiento, se concluye que el disefio de un sedimentador posterior al sistema de
tratamiento secundario D.H.S. es necesario para futuros disefios, segun las desventajas
observadas durante la presente investigacion, el mismo deberd contar con un sistema de

evacuacion de lodos para facilitar su mantenimiento.

A pesar de las deficiencias en el mantenimiento del sistema de tratamiento, las mismas no se
reflejan directamente en grandes cambios en las eficiencias de remocién de DBO, DQO y
demas parametros analizados, lo que demuestra una importante estabilidad del sistema ante
condiciones operativas deficientes. La distribucién de caudal y el funcionamiento de la vélvula
de entrada, por el contrario, si se ven afectados por el atascamiento repetitivo de particulas

solidas, provocando fluctuaciones constantes en el caudal de ingreso.

En base a la comparacion realizada en los sistemas de tratamiento secundario, el sistema
actual en funcionamiento (Biofiltro) y el proyecto experimental piloto implementado (DHS), la
eficiencia en los parametros mas relevantes que son los indicadores de la depuracion biolégica
de la materia organica en aguas residuales (DBO, DQO) podemos concluir, que en el sistema
DHS en comparacion al Biofiltro hay un incremento promedio del 6% en la DBO de 73.46% en
el Biofiltro en relacion a un incremento de la eficiencia de 79.06% en el DHS, en el caso de la
DQO hay un incremento promedio del 8% en la eficiencia, en el Biofiltro de una eficiencia de
67.99% en comparacion al DHS que su eficiencia es de 76.06%, en conclusién realizada la
comparacion entre el Biofiltro y DHS se tiene una mejora considerable en el incremento de la

eficiencia en el tratamiento secundario en el proyecto piloto.

Utilizado como un sistema de tratamiento secundario para el efluente del tratamiento primario
(USB), el D.H.S. cumple la normativa boliviana de vertido segin el RMCH segun la ley 1333
para: la demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), cuando

se alcanzaron las condiciones estables en el sistema.

El sistema de tratamiento D.H.S. utilizado como tratamiento secundario al efluente de un
tratamiento primario (USB) representa una tecnologia de tratamiento moderna y apropiada
para paises en vias de desarrollo debido a su bajo costo, estructura simple, tamafio reducido,
baja demanda de energia, y por requerir bajos niveles de operaciéon y mantenimiento, lo cual
conlleva tener un sistema mas en el tratamiento biol6gico secundario de las aguas residuales

en nuestro pais.
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La implementacién del sistema DHS y segumiento realizado durante una gestion en base a
los analisis de calidad realizado, concluye que el sistema DHS mejora la calidad del agua y la
eficiencia de la PTAR, cumpliendo los limites permisibles de la normativa vigente.

RECOMENDACIONES

Una recomendacion importante, que surge a raiz de una dificultad en la distribucion de caudal,
encontrada durante el proceso de operacion y mantenimiento del sistema D.H.S. a lo largo de
la evaluacion y monitoreo del mismo, es la implementacion de un sistema de distribucién de
caudal dinamico, el cual evitard en mayor medida la aparicion de zonas sin humedad en las
esponjas del reactor, y posiblemente mejorara las eficiencias de remocion del proceso de
tratamiento. A su vez, un cambio en la forma rectangular de la estructura del reactor, que
facilite una distribucion de agua mas adecuada, beneficiaria en la disminucién de zonas

muertas.

Adicionalmente, es recomendado realizar un sistema de toma de muestras en puntos
distribuidos a lo largo de diferentes niveles en el reactor D.H.S., a diferencia del realizado en
el presente proyecto (solo en la entrada y salida del reactor), de esta manera el monitoreo de
las eficiencias en el tratamiento del agua residual se podra analizar en diferentes etapas del
tratamiento ademas de determinar con mayor precision el tiempo de retencion necesario para

cumplir con la remocion establecida dentro nuestra normativa vigente.

Se considera importante para futuras investigaciones realizar pruebas de laboratorio
referentes al consumo de oxigeno disuelto, tanto antes como una vez atravesada el agua
residual por el sistema de tratamiento secundario D.H.S., asi como muestreos de la
concentracion de sélidos sedimentables en el sedimentador secundario posterior al reactor y
coliformes fecales en el punto de salida. El muestreo de estos pardmetros brindard un
panorama mas claro de la cantidad de oxigeno consumida en el proceso, de la produccién de

sélidos posterior al tratamiento y la cantidad de patégenos una vez tratada el agua.

Debido a que se desconocen propiedades fisicas como porosidad, porcentaje de vacios, y
densidad de la esponja utilizada como medio de soporte dentro del reactor D.H.S.; se
recomienda realizar pruebas de laboratorio, con ensayos que contemplen el peso de la
esponja, el volumen, y la capacidad de absorcion; de esta manera poder determinar

pardmetros de disefio para futuros reactores.
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Segun lo observado durante el monitoreo y evaluacion efectuado, se recomienda brindar un
mantenimiento periddico diario (al menos dos veces al dia) de la valvula de la evacuacion de
sedimentos en el tanque de almacenamiento, la valvula de regulacion de caudal, asi como del
sistema de distribucién, lo cual resulta indispensable para evitar la obstruccion del flujo de

entrada al sistema de tratamiento.

De acuerdo a lo observado en las eficiencias de remocién de los diferentes parametros, los
resultados dependen en gran medida del caudal que ingresa a la unidad de tratamiento, por
lo que sistemas automatizados de medicion de caudal, permitirian un seguimiento y control

mas eficiente de las condiciones de entrada, favoreciendo a estabilizar las eficiencias.

Debido a la aparicion de vectores como moscas de agua y otros insectos, al no haber estudios
previos que cuantifiquen o analicen la acumulacion de los mismos en el medio soportante, se
recomienda investigar en estudios posteriores, el espacio ocupado por estos organismos
dentro de las esponjas, determinar si existe 0 no una alteracion significativa al volumen

disponible de tratamiento y por ende a la eficiencia del reactor.

Adicionalmente, se observa que la aparicion de vectores se presenta tanto bajo condiciones
deficientes en las condiciones de mantenimiento de las tuberias de distribuciéon como debido
a la disminucion de caudal en el sistema de entrada, por lo que se recomienda un
mantenimiento frecuente de los componentes previos al sistema de distribucion y valvula de
regulacion; de esta manera mantener un tiempo de retencion hidraulico constante en el

reactor.

Por otro lado, se considera conveniente evaluar el sistema de tratamiento D.H.S. aplicando
un sistema de recirculacion del agua residual tratada, con el objetivo de aumentar el tiempo
de retencion y facilitar procesos biolégicos de tratamiento, manteniendo un estado de
humectacion mayor y mas favorable para la biomasa adherida a las esponjas en comparacion

a la condicién actual, diluyendo las cargas organicas que ingresan al sistema.

Para futuras investigaciones se recomienda bombear el agua residual de entrada
directamente desde el tanque sedimentador primario al sistema D.H.S., evitando la entrada

del liguido al tanque de almacenamiento inicial. Esto evitara condiciones de sedimentacién y
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pre tratamiento que se llevan a cabo naturalmente dentro del cilindro de almacenamiento al
ser retenido el efluente.

Se recomienda para siguientes evaluaciones del sistema de tratamiento D.H.S., el uso de un
indculo procedente de un sistema de tratamiento previamente estabilizado, el material
biolégico maduro combinado con el sistema de tratamiento de esponjas puede contribuir a

mejorar las eficiencias del proceso o a acelerar el proceso de puesta en marcha.

Debido a los resultados positivos en cuanto a la remocién de contaminantes, se recomienda
disefiar, construir y poner en funcionamiento, un reactor de tratamiento de agua residual tipo
D.H.S. a nivel de una planta escala de demostracion, para utilizarlo como proceso unitario

independiente y de esta manera monitorear y evaluar su comportamiento.

Finalmente ampliar el monitoreo a mas parametros para el control de calidad y verificar la
eficiencia en estos otros parametros, como solidos sedimentables, solidos volatiles, nitrdgeno
total, nitrgeno amoniacal, nitratos, nitritos, sulfuros, fosfato, sulfatos, plomo, cadmio, cromo,

hierro total.
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ANEXOS

Parametros fisicos DHS-Biofiltro

Fecha PH Temperatura 2C Conductividad [puS/cm] Oxigeno Disuelto (mg/l) | Limite
Salida | Salida Salida | Salida | Salida Salida | Salida | Salida Salida | Salida | Salida Salida g]ee:)r(rz?':i%lo
USB Biofiltro | DHS USB Biofiltro | DHS USB Biofiltro | DHS USB Biofiltro | DHS
12/01/2022 | 7.12 7.15 7.93 18.40 18.70 17.80 | 1501 1179 1104 0.31 0.32 4.14 2
19/01/2022 | 7.12 7.17 7.94 | 18,50 18.40 18.10 | 1499 1262 1200 0.35 0.35 4.07 2
26/01/2022 | 7.13 7.17 7.94 | 19.80 18.60 18.90 | 1497 1346 1164 0.32 0.28 3.96 2
02/02/2022 | 7.13 7.16 7.94 | 19.20 17.90 18.90 | 1286 1405 1224 0.34 0.41 4.80 2
09/02/2022 | 7.12 7.15 7.94 | 18.80 18.40 19.00 | 1287 1406 1291 0.36 0.34 4.72 2
16/02/2022 | 7.39 7.17 7.95 | 19.50 18.40 18.80 | 1287 1408 1225 0.32 0.38 450 2
23/02/2022 | 7.43 7.17 7.95 | 19.50 18.20 19.00 | 1284 1408 1193 0.35 0.33 4.37 2
02/03/2022 | 7.39 7.92 8.23 | 18.70 18.40 18.00 | 1431 1231 1456 0.32 0.25 4.20 2
09/03/2022 | 7.42 7.93 8.21 | 19.50 17.50 18.60 | 1457 1280 1134 0.31 0.35 3.96 2
16/03/2022 | 7.43 7.94 8.25 | 19.20 18.40 18.90 | 1456 1321 1356 0.32 0.38 3.58 2
23/03/2022 | 7.43 7.93 8.23 | 19.10 17.90 19.00 | 1459 1289 1176 0.32 0.40 4.00 2
30/03/2022 | 7.42 7.93 8.25 | 18.80 18.00 19.00 | 1460 1250 1345 0.30 0.26 4.28 2
06/04/2022 | 7.47 7.90 8.17 | 18.95 17.80 17.80 | 1317 1313 1498 0.31 0.23 3.58 2
13/04/2022 | 7.42 7.86 8.17 | 18.20 18.20 18.10 | 1202 1215 1331 0.30 0.32 2.98 2
20/04/2022 | 7.42 7.92 8.19 | 18.10 18.00 18.00 | 1117 1279 1205 0.32 0.36 3.80 2
27/04/2022 | 7.43 7.93 8.19 | 18.20 18.10 1790 | 1135 1290 1179 0.33 0.39 4.00 2
04/05/2022 | 6.97 7.22 8.09 | 18.00 17.50 1750 | 1198 1048 1106 0.35 0.45 4.43 2
11/05/2022 | 7.12 7.27 8.02 | 17.00 17.40 17.30 | 1350 1091 1111 0.32 0.53 3.20 2
18/05/2022 | 7.13 7.18 8.00 | 18.10 17.60 16.90 | 1250 1144 1366 0.35 0.56 3.50 2
25/05/2022 | 7.13 7.20 8.01 | 17.80 17.80 16.80 | 1122 1059 1134 0.31 0.41 4.20 2
01/06/2022 | 7.20 7.18 8.20 | 12.30 10.40 10.10 | 1493 1474 1345 0.42 0.53 4.00 2
08/06/2022 | 7.13 7.27 8.20 | 14.70 11.40 11.80 | 1478 1667 1509 0.55 0.68 3.83 2
15/06/2022 | 7.12 7.20 8.10 | 12.60 9.10 12.00 | 1501 1461 1445 0.42 0.50 3.73 2
22/06/2022 | 7.13 7.20 8.09 | 11.70 11.10 12.60 | 1486 1458 1324 0.41 1.00 3.09 2
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29/06/2022 | 7.13 7.20 8.20 | 14.60 10.00 12.00 | 1502 1441 1223 0.56 0.54 4.20 2
06/07/2022 | 7.20 7.30 8.22 | 15.10 13.50 1450 | 1442 1463 1278 0.42 0.42 4.51 2
13/07/2022 | 7.28 7.27 8.24 | 14.40 14.00 13.20 | 1455 1520 1345 0.35 0.51 5.44 2
20/07/2022 | 7.32 7.30 8.24 | 14.60 12.50 11.90 | 1459 1489 1532 0.35 0.48 4.91 2
27/07/2022 | 7.32 7.30 8.23 | 14.40 12.20 11.30 | 1490 1437 1459 0.35 0.68 4.98 2
03/08/2022 | 7.00 7.14 8.45 | 15.30 15.50 10.50 | 1284 1320 1417 0.41 0.46 5.15 2
10/08/2022 | 6.95 7.13 8.33 | 15.50 14.60 12.70 | 1282 1361 1360 0.43 0.38 5.00 2
17/08/2022 | 7.05 7.24 8.30 | 16.50 15.00 13.40 | 1279 1336 1234 0.38 0.60 4.57 2
24/08/2022 | 7.00 7.23 8.25 | 16.20 14.90 1450 | 1282 1329 1235 0.46 0.38 4.51 2
31/08/2022 | 6.95 7.23 8.26 | 16.80 15.50 15.30 | 1298 1369 1297 0.51 0.45 4.22 2
07/09/2022 | 7.85 7.07 7.85 | 20.10 20.70 19.60 | 1373 1444 1245 0.45 0.44 4.94 2
14/09/2022 | 7.95 7.10 7.95 | 19.80 20.60 19.70 | 1279 1452 1320 0.41 0.69 5.07 2
21/09/2022 | 7.94 7.13 8.02 | 19.40 20.20 20.00 | 1298 1458 1284 0.39 0.38 4.36 2
28/09/2022 | 7.99 7.18 8.00 | 22.00 20.90 19.40 | 1330 1430 1256 0.38 0.51 4.80 2
05/10/2022 | 6.89 7.10 8.30 | 16.80 19.30 13.60 | 1273 1424 1165 0.41 0.48 4.62 2
12/10/2022 | 6.80 7.13 8.26 | 17.60 18.90 1750 | 1301 1429 1172 0.51 0.39 3.98 2
19/10/2022 | 6.72 7.09 8.23 | 17.10 18.60 14.80 | 1285 1434 1175 0.48 0.34 4.20 2
26/10/2022 | 6.84 7.07 8.30 | 18.40 18.80 15.30 | 1254 1437 1198 0.43 0.45 4.90 2
02/11/2022 | 7.17 7.49 7.95 | 22.80 23.00 21.20 | 1279 1347 1201 0.38 0.47 4.20 2
09/11/2022 | 7.19 7.49 7.93 | 22.00 23.00 23.10 | 1281 1345 1223 0.37 0.60 4.06 2
16/11/2022 | 7.21 7.47 791 | 21.20 22.65 22.85 | 1254 1358 1235 0.40 0.42 4.50 2
23/11/2022 | 7.21 7.46 7.91 | 23.10 22.30 22.60 | 1212 1396 1225 0.39 0.44 5.00 2
30/11/2022 | 7.21 7.46 7.93 | 22.00 22.30 22.60 | 1299 1301 1229 0.48 0.48 4.10 2
07/12/2022 | 7.10 7.20 7.90 | 16.50 18.40 16.70 | 1373 1394 1123 0.38 0.45 4.25 2
14/12/2022 | 7.00 7.30 7.85 | 19.00 19.00 17.40 | 1352 1391 1324 0.41 0.65 4.29 2
21/12/2022 | 7.00 7.25 7.92 | 19.90 20.00 18.70 | 1346 1387 1326 0.55 0.55 3.06 2
28/12/2022 | 7.10 7.23 7.92 | 20.50 18.80 18.40 | 1378 1399 1245 0.32 0.39 3.55 2
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Parametros quimicos DHS-Biofiltro

Tiempo DBO (mg/l) DQO (mg/l) Limite maximo
(dias) permitido

Ingreso | Salida | Salida | Salida | Ingreso | Salida | Salida | Salida | DBO | DQO
PTAR USB Biofiltro | DHS PTAR USB Biofiltro | DHS (mg/l) | (mg/l)

12/01/2022 | 177.00 | 110.00 | 67.00 34.00 | 346.00 | 165.39 | 110.81 | 82.00 80 250

26/01/2022 | 280.00 | 154.00 | 65.00 54.00 | 439.00 | 209.84 | 140.59 | 104.50 80 250

09/02/2022 | 320.00 | 180.00 | 90.00 78.00 | 532.00 | 254.30 | 170.38 | 127.00 80 250

23/02/2022 | 350.00 | 190.00 | 98.00 81.00 | 489.00 | 233.74 | 156.61 | 116.67 80 250

09/03/2022 | 325.00 | 180.00 | 80.00 79.00 | 521.00 | 249.04 | 166.86 | 125.00 80 250

23/03/2022 | 340.00 | 179.00 | 95.00 86.00 | 487.00 | 232.79 | 155.97 | 119.00 80 250

13/04/2022 | 320.00 | 154.00 | 95.00 81.00 | 498.00 | 238.04 | 159.49 | 119.20 80 250

27/04/2022 | 380.00 | 165.00 | 90.00 82.00 | 510.00 | 243.78 | 163.33 | 121.40 80 250

11/05/2022 | 345.00 | 186.00 | 85.00 80.00 | 556.00 | 265.77 | 178.06 | 132.35 80 250

25/05/2022 | 360.00 | 194.00 | 97.00 67.00 | 495.00 | 236.61 | 158.53 | 117.83 80 250

08/06/2022 | 310.00 | 174.00 | 78.00 58.00 | 609.00 | 291.10 | 195.04 | 144.97 80 250

29/06/2022 | 280.00 | 162.00 | 65.00 60.00 | 456.00 | 217.97 | 146.00 | 108.55 80 250

13/07/2022 | 350.00 | 182.00 | 90.00 65.00 | 634.00 | 303.05 | 204.50 | 150.92 80 250

27/07/2022 | 400.00 | 150.00 | 85.00 54.00 | 765.00 | 365.67 | 234.70 | 182.10 80 250

10/08/2022 | 325.00 | 131.00 | 82.00 67.00 | 654.00 | 312.61 | 209.45 | 155.68 80 250

24/08/2022 | 420.00 | 235.00 | 87.00 64.00 | 720.00 | 344.16 | 230.59 | 171.39 80 250

14/09/2022 | 430.00 | 249.00 | 96.00 85.00 | 745.00 | 356.11 | 238.59 | 177.34 80 250

28/09/2022 | 300.00 | 162.00 | 78.00 65.00 | 421.00 | 201.24 | 134.83 | 109.40 80 250

12/10/2022 | 310.00 | 167.00 | 81.00 69.00 | 512.00 | 244.74 | 164.00 | 121.88 80 250

26/10/2022 | 260.00 | 143.00 | 86.00 77.00 | 432.00 | 206.50 | 138.35 | 102.84 80 250

09/11/2022 | 623.00 | 191.00 | 111.00 | 82.00 | 908.00 | 434.02 | 291.00 | 216.14 80 250

30/11/2022 | 162.00 | 142.00 | 72.00 54.00 | 405.00 | 193.59 | 129.71 | 97.30 80 250

14/12/2022 | 182.00 | 73.00 40.00 24.00 | 345.00 | 16491 | 116.00 | 82.13 80 250

28/12/2022 | 275.00 | 105.00 | 80.00 47.00 | 398.00 | 190.24 | 123.89 | 94.74 80 250

PROMEDIO | 326.00 | 164.92 | 83.04 66.38 | 536.54 | 256.47 | 171.55 | 128.35
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Comparacion - Eficiencia (%)

Tiempo Eficiencia (%) DBO Eficiencia (%) DQO

(dias) Biofiltro DHS Biofiltro DHS
12/01/2022 62.15 80.79 67.97 76.30
26/01/2022 76.79 80.71 67.97 76.20
09/02/2022 71.88 75.63 67.97 76.13
23/02/2022 72.00 76.86 67.97 76.14
09/03/2022 75.38 75.69 67.97 76.01
23/03/2022 72.06 74.71 67.97 75.56
13/04/2022 70.31 74.69 67.97 76.06
27/04/2022 76.32 78.42 67.97 76.20
11/05/2022 75.36 76.81 67.97 76.20
25/05/2022 73.06 81.39 67.97 76.20
08/06/2022 74.84 81.29 67.97 76.20
29/06/2022 76.79 78.57 67.98 76.20
13/07/2022 74.29 81.43 67.74 76.20
27/07/2022 78.75 86.50 69.32 76.20
10/08/2022 74.77 79.38 67.97 76.20
24/08/2022 79.29 84.76 67.97 76.20
14/09/2022 77.67 80.23 67.97 76.20
28/09/2022 74.00 78.33 67.97 74.01
12/10/2022 73.87 77.74 67.97 76.20
26/10/2022 66.92 70.38 67.97 76.20
09/11/2022 82.18 86.84 67.95 76.20
30/11/2022 55.56 66.67 67.97 75.98
14/12/2022 78.02 86.81 66.38 76.20
28/12/2022 70.91 82.91 68.87 76.20
PROMEDIO 73.46 79.06 67.99 76.06
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