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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio de investigacion tiene como finalidad determinar la eficiencia del
sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5) en el tratamiento del
efluente del tanque séptico en la localidad de Marian, a fin de ser propuesto como una
alternativa viable para el tratamiento secundario de las aguas residuales domésticas en
zonas rurales, éste sistema consistio en un reactor de acrilico de 20.50 cm x 17.50 cm
x 100 cm de alto, el cual incorpora prismas triangulares de espuma de poliuretano de
2.54 cm de lado y 15.50 cm de largo, adheridas horizontalmente por ambos lados a 05
laminas de acrilico, haciendo un volumen total del material filtrante de 11 362.78 cm?.
El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5) fue disefiado para
tratar un caudal de 0.0018 I/s, y operar con un tiempo de retencion hidraulica de 40
minutos, para su evaluacion se midieron diariamente los parametros de control (pH y
temperatura) y periédicamente los pardmetros de analisis fisicoquimicos (aceites y
grasas, solidos totales en suspensién), indicadores de contaminacion bioguimica
(demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno) e indicadores de
contaminacion microbiologica (coliformes fecales o termo tolerantes) a la entrada y
salida del reactor a escala piloto. La investigacion se realizd entre los meses de
noviembre del 2016 y abril del 2017, el tratamiento se dio sin la utilizacion de un

inéculo.

Los resultados promedios de pH en el afluente y efluente del sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas (DHS-G5) fueron de 7.10 y 7.60 respectivamente, asi
mismo los valores de temperatura en el afluente y efluente fueron de 13.88°C y
13.25°C respectivamente, los resultados indican que la remocién promedia para los
solidos totales en suspension (SST) fue de 85.61 %, para la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) fue de 51.55%, para la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue de
44.51% y para coliformes fecales o termotolerantes fue de 34.52%.
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Del estudio de investigacion se concluye que el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas (DHS-G5) fue muy eficiente en la remocion de so6lidos totales en suspension,
eficiente en la remocion de demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno, asi mismo poco eficiente en la remocion de coliformes fecales o

termotolerantes.

Palabras Clave:

DHS, poliuretano, reactor, inoculo, caudal.

XiX



ABSTRACT

The purpose of this research study is to determine the efficiency of the continuous
hanging sponge filter system (DHS-G5) in the treatment of septic tank effluent in
Marian, in order to be proposed as a viable alternative for the treatment secondary to
domestic wastewater in rural areas, this system consisted of an acrylic reactor of 20.50
cm x 17.50 cm x 100 cm high, which incorporates triangular prisms of polyurethane
foam of 2.54 cm on each side and 15.50 cm in length, Adhered horizontally on both
sides to 05 acrylic sheets, making a total volume of the filter material of 11 362.78
cm3. The system of filters of continuous hanging sponges (DHS-G5) was designed to
treat a flow rate of 0.0018 | / s, and operate with a hydraulic retention time of 40
minutes, for its evaluation the control parameters were measured daily (pH and
temperature) and periodically the parameters of physicochemical analysis (oils and
fats, total suspended solids), indicators of biochemical contamination (biochemical
demand of oxygen, chemical oxygen demand) and indicators of microbiological
contamination (fecal or thermo tolerant coliforms) at the entrance and output of the
pilot scale reactor. The investigation was carried out between the months of November

2016 and April 2017, the treatment was given without the use of an inoculum.

The average results of pH in the effluent and effluent of the continuous hanging sponge
filter system (DHS-G5) were 7.10 and 7.60 respectively, as well as the temperature
values in the tributary and effluent were 13.88 ° C and 13.25 ° C respectively, the
results indicate that the average removal for the total suspended solids (SST) was
85.61%, for the biochemical oxygen demand (BOD5) was 51.55%, for the chemical
oxygen demand (COD) was 44.51% and for fecal or thermotolerant coliforms was
34.52%.
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From the research study it is concluded that the system of continuous hanging sponge
filters (DHS-G5) was very efficient in the removal of total suspended solids, efficient
in the removal of biochemical oxygen demand and chemical oxygen demand, as well
as little efficient in the removal of fecal or thermotolerant coliforms.

Keywords:
DHS, polyurethane, reactor, inoculum, flow.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el presente proyecto de investigacion se da a conocer el trabajo que se realizd
durante todo el periodo de estudio para la determinacion de la eficiencia del sistema
de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5) en el tratamiento de efluentes
provenientes de tanques sépticos ubicados en zonas rurales, éste trabajo de
investigacion que se detalla a continuacion aborda inicialmente los diferentes estudios
realizados sobre el sistema Down-flow Hanging Sponge (DHS) a escala piloto a nivel
nacional como internacional, demostrando mediante éstos la efectividad del sistema
en el tratamiento de efluentes de reactores UASB vy efluentes de tanques séptico,
posterior a ello se desarrollan definiciones y teorias confiables relacionadas con el
tema las cuales nos permitieron manejar conocimientos sobre las aguas residuales,
plantas de tratamiento de aguas residuales, sistema DHS (Down-flow Hanging
Sponge) y vertido de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARS)
a cuerpos superficiales a fin de fundamentar mediante éstos el proyecto de

investigacion realizado.

Asi mismo se describe la realidad problematica o situacion actual del tratamiento de
las aguas residuales domésticas mediante tanque séptico en zonas rurales, ademas se
detallan los problemas identificados que conllevaron a la realizacion del estudio, la

alternativa que se propuso a fin de dar solucion a estos problemas y los beneficios que



se generarian a nivel social, econémico y ambiental al proponer el sistema de filtros
de esponjas colgantes continuas (DHS-G5) como un tratamiento secundario sostenible
para mejorar la calidad de efluentes de tanques sépticos. De igual forma en la presente
investigacion se da a conocer el objetivo general del estudio el cual fue determinar la
eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas en el tratamiento de
efluentes de tanques sépticos y se da a conocer también la hipdtesis de la investigacion
la cual fue validada con el analisis de los resultados obtenidos durante la etapa de

evaluacion del sistema.

Del mismo modo, se desarrolla detalladamente la metodologia utilizada para la
determinacion de la eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas
(DHS-Gb); el tipo de estudio realizado segun su propoésito o aplicacién, segun su
naturaleza, profundidad y/o alcance, y segun el tipo de ocurrencia de los hechos y
registro de la informacion; asi mismo se describe el disefio y las variables de la
investigacion; también se presenta el cuadro de operacionalizacion de variables con el
que se determin0 el método a través del cual las variables fueron medidas o analizadas,
se describe la poblacion, muestra y muestreo de la investigacion; las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos utilizados para la realizacion del estudio, el
método de andlisis de datos empleado para el procesamiento y analisis de resultados,
y el &mbito de estudio el cual hace referencia al centro poblado de Marian del distrito
de Independencia de la region de Ancash, asi mismo se presentan los resultados los
cuales son de caracter relevante y estan debidamente analizados e interpretados a fin
de demostrar mediante éstos la eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas en la remocion de contaminantes presentes en el agua residual, finalmente
se da a conocer las conclusiones a las que se llegaron posterior al estudio del sistema

y las recomendaciones respectivas de la investigacion realizada.

En resumen, el contenido se encuentra estructurado de la siguiente manera: el Capitulo
1 corresponde a la Introduccién, el Capitulo 2 al Marco metodolégico, el Capitulo 3 a
los Resultados, el Capitulo 4 a las Discusiones y el Capitulo 5 a las Conclusiones y

recomendaciones.



En definitiva, cabe mencionar que con el presente proyecto de investigacion se
pretende aportar conocimientos sobre la tecnologia de filtros de esponjas colgantes

continuas de generacion 5 para el tratamiento de efluentes de tanques sépticos.

1.1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION CIENTIFICA, TECNICA O
HUMANISTICA

“A NOVEL AND COST-EFFECTIVE SEWAGE TREATMENT SYSTEM
CONSISTING OF UASB PRE-TREATMENT AND AEROBIC POST-
TREATMENT UNITS FOR DEVELOPING COUNTRIES” (Un nuevo y rentable
sistema de tratamiento de aguas residuales que consiste en UASB pre-tratamiento y
unidades de post-tratamiento aerdébico para los paises en desarrollo), consistié en una
unidad de tratamiento anaerébico (UASB), seguida de una unidad de postratamiento
aerobio DHS (Down-flow Hanging Sponge-Cubes), como un proceso de bajo costo y
facil mantenimiento para los paises en desarrollo, un experimento de mas de seis meses
mediante la administracion de aguas residuales, el sistema propuesto logré el 94% de
la eliminacion de DQO total, la remocion de SS casi perfecta y la eliminacién de DBO
total en un HRT de 8,3 horas (7 hr en UASB y 1,3 h en unidad DHS). Ademas, el
reactor DHS era capaz de realizar alta nitrificacion (73-78%). No requiriendo ni
entrada de aireacion externa ni retirada del exceso de lodo. (Machdar, Harada, y otros
1997)

“INDIA JAPAN INTERNATIONAL COLLABORATION FOR AN INNOVATIVE
SEWAGE TREATMENT TECHNOLOGY WITH COST-EFFECTIVE AND
MINIMUM ENERGY” (Colaboracion internacional India-Japon para un tratamiento
innovador de las aguas residuales tecnologia con requerimientos de costo-efectivo y
de energia minima), consistié en un reactor UASB y DHS Down-flow Hanging
Sponge), el cual fue propuesto originalmente en 1996 por el grupo de investigacion de
la Universidad de Tecnologia de Nagaoka — Japon, liderada por H. Harada; esta a
escala demostrativa, con una capacidad de tratamiento de 500 m® por dia (equivalente
a 3.600 habitantes), construyéndose asi, en la India bajo el plan de accion de Yamuna
en 2002, y desde entonces estuvo en funcionamiento durante seis afios mediante la

colaboracion India-Japon. El sistema combinado UASB / DHS logro 96% y 92%,

3
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respectivamente, para la eliminacién de la DBO no filtrada y la DQO no filtrada con
funcionamiento continuo sin parar de 1800 dias. Ademas, el sistema mostré un

rendimiento satisfactorio en términos de patdgeno y nitrificacion. (Harada 2008)

“COMBINATION OF A UASB REACTOR AND A CURTAIN TYPE DHS
(DOWN-FLOW HANGING SPONGE) REACTOR AS A COST-EFFECTIVE
SEWAGE TREATMENT SYSTEM FOR DEVELOPING COUNTRIES”
(Combinacion de un reactor UASB y un reactor de tipo cortina DHS (esponja
suspendida por flujo descendente) como un sistema de tratamiento de aguas residuales
rentable para los paises en desarrollo), considerada como la segunda generacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto originalmente, consistié en un
reactor UASB como una unidad de tratamiento previo anaerobico y un reactor DHS
de tipo cortina (Down-flow Hanging Sponge) como unidad de post — tratamiento
aerobico, instalado para el tratamiento de aguas negras. Un experimento continto de
550 dias, demostrando que el sistema combinado completo consiguid gran porcentaje
de eliminacion de diversos contaminantes presentes en el agua residual. (Machdar,
Sekiguchi, y otros 2000)

“USE OF G3-DHS BIOREACTOR FOR SECONDARY TREATMENT OF SEPTIC
TANK DESLUDGING WASTEWATER” (Uso del biorreactor G3-DHS para el
tratamiento secundario de aguas residuales de un tanque séptico), cuyo objetivo
principal era evaluar el rendimiento de la tercera generacion del biorreactor de esponja
colgante de flujo descendente (G3-DHS) en el tratamiento del efluente de un tanque
séptico que trataba las aguas residuales producidas por 1 850 hogares (7 172 personas)
en la aldea de Peuniti, en la ciudad de Banda Aceh, Indonesia.

El proyecto consistié en derivar las aguas residuales del tanque séptico hacia un
contenedor de 2000 litros mediante el uso de una bomba peristéltica, luego de lograr
la sedimentacion de los solidos en el contenedor, se distribuy0 al biorreactor G3-DHS
gue constaba de tres segmentos con una altura total de 4 m y un didmetro de 30 cm,
distribuyéndose por gravedad desde la parte superior del biorreactor G3-DHS
mediante goted a través de los mddulos de esponja de 30 mm de didmetro y 30 mm de
longitud, con un tiempo de retencion hidraulica de 3 horas. Cabe mencionar que el
biorreactor fue iniciado con un caudal de 145 I/dia, sin inoculacion y operado sin

sustitucién de medios o lavado.



El sistema propuesto logré el 58% de eliminacion de DBO, un 15 a 21% de eliminacion
DQO, 33% de reduccion de amonio y una produccion de NO2, NO3z de 2 mgN/I, por
lo que se sugiri6 aumentar la HRT para experimentos futuros y que estos sean
monitoreados y evaluados a largo plazo. (Machdar, Muhammad, y otros 2015)

“A LOW-COST MUNICIPAL SEWAGE TREATMENT SYSTEM WITH A
COMBINATION OF UASB AND THE FOURTH-GENERATION DOWN-FLOW
HANGING SPONGE REACTORS” (Un sistema municipal de tratamiento de aguas
residuales de bajo costo con una combinacion de UASB y los reactores de esponja
colgantes de "cuarta generacion™), fue la evaluacion del desempefio del proceso de un
sistema de post-tratamiento de esponja colgante (DHS) de "cuarta generacion™ a
escala piloto en la Universidad Tecnol6gica de Nagaoka en Japén, el cual fue
combinado con una unidad de pre — tratamiento UASB que trata aguas residuales
municipales. Despues del funcionamiento exitoso de los reactores DHS de segunda y
tercera generacion, se desarrollo el reactor DHS de cuarta generacion para superar
algunas deficiencias de sus predecesores. Este reactor fue disefiado para mejorar ain
mas la eficiencia del tratamiento y simplificar el proceso de construccion a escala real,
especialmente para la aplicacion en los paises en desarrollo. La configuracién del
reactor se modifico para mejorar la disolucion del aire en el agua residual y para evitar
el posible taponamiento del reactor, especialmente durante el lavado repentino del
reactor UASB. (Tandukar, y otros 2005)

1.2. TRABAJOS PREVIOS
1.2.1. Internacionales
EVALUACION DE UNA PLANTA PILOTO PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES ORDINARIAS POR MEDIO DE UN FILTRO
PERCOLADOR CON RELLENO DE ESPONJAS COLGANTES DE FLUJO
DESCENDENTE (DHS) COMO POSTRATAMIENTO DE UN EFLUENTE
DE SEDIMENTADOR PRIMARIO

La investigacion consistio en evaluar un filtro percolador con material de
relleno de espuma de poliuretano para el postratamiento de un efluente de
sedimentador primario. A esta tecnologia se le conoce como DHS por sus siglas

en inglés para Down-flow Hanging Sponge.



1.2.2.

El tren de tratamiento se completé con un sedimentador secundario (SS) a la
salida del DHS. El sistema DHS + SS se monitored por mas de un afio (entrada
al DHS y salida del SS), haciendo variar el tiempo de retencion hidraulica y
revisando las eficiencias de remocidn de materia organica en términos de la
DBO, DQO y los SST.

El sistema presentd su mejor desemperio para un tiempo de retencion hidraulica
de 2,8 horas, equivalente a una carga organica volumétrica de entre 0,60 a 0,80
kg DBO/m?3-d. Para esa condicion se cumplié con los limites de DBO y DQO
del DE-33601-S-MINAE en el 100% de los casos, aunque se incumplio en un
25% del tiempo para el pardmetro de SST. Se presume que el sistema presentd
problemas a nivel del sedimentador secundario, generando un arrastre de lodos
que afectd el resultado de SST en el efluente final. Se recomienda ampliar la
escala de la prueba con el reactor DHS, usando una planta de tratamiento de
escala real y mejorando sustancialmente el sistema de distribucion de agua a la

entrada y el sedimentador secundario. (Centeno, Hugalde y Rodriguez 2018)

Nacionales

“ESTUDIO DEL SISTEMA DOWN-FLOW HANGING SPONGE (DHS)
TIPO BLOQUES PRISMATICOS EN EL TRATAMIENTO DEL
EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS Y
FLUJO ASCENDENTE”

La presente tesis de investigacion busco realizar el estudio de un nuevo sistema
de tratamiento secundario para aguas residuales domésticas. Este sistema
denominado Down-flow Hanging Sponge (DHS), que significa sistema de
esponjas colgantes con flujo vertical y descendiente, fue construido utilizando
19,050cm3 de esponja de poliuretano como material filtrante y distribuido

equitativamente en 20 bloques prismaticos.

El sistema, disefiado a escala piloto, fue evaluado en el tratamiento del efluente
de un reactor de tratamiento primario denominado Reactor Anaerobio de
Manto de Lodos y Flujo Ascendente (RAMLFA). El cual, al ser anaerobio y
de flujo ascendente, se complemento eficientemente con el sistema DHS,
aerobio y de flujo descendente. Siendo asi, la combinacion de los sistemas



RAMLFA-DHS, una alternativa de bajo costo y apropiada para paises en vias
de desarrollo.

Los parametros de disefio fueron establecidos en un caudal de ingreso de 1
ml/seg y un tiempo de retencion hidraulico de 1.25 horas; obteniendo asi, una
eficiencia promedio en remociédn de carga organica de 87.34% y una eficiencia

promedio en remocion de coliformes fecales de 92.78%.

De los pardmetros fisicoquimicos evaluados, se obtuvieron en promedio
porcentajes de eficiencia mayores al 80% en remocidn de turbiedad, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y alcalinidad. Asi como, una eficiencia
promedio del 63.87% en remocion de la demanda quimica de oxigeno total
(DQOTotal); el incremento promedio en los niveles de oxigeno disuelto, de
2.25 a4.91 mg/L; y una produccion promedio de lodos de 1.69 ml/dia.

Entre las principales ventajas del sistema DHS Tipo Blogues Prisméticos se
encuentra su estructura simple y compacta, la cual no demanda grandes areas
de terreno para su construccion. Ademas; presenta una baja produccién de
lodos y una baja demanda de energia, ya que no requiere de aireacion artificial.
Por ultimo; el sistema requiere de menos operacion y mantenimiento, en
comparacion a otros sistemas de tratamiento secundario. (Amancio y Castillo
2012)

“EFICIENCIA DEL SISTEMA DE ESPONJAS COLGANTES DHS DE
PRIMERA GENERACION EN EL TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DEL
REACTOR UASB”

El tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas es una tecnologia
eficiente, compacta, facil de operar y de bajo costo. Sin embargo, el tratamiento
anaerobio por si s6lo no puede alcanzar los estandares de calidad que nuestra

legislacion exige para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

En esta investigacion se muestra la aplicacion de una tecnologia alternativa de
post tratamiento o tratamiento secundario disefiada para tratar el efluente de los
reactores anaerobios de manto de lodos y flujo ascendente (UASB), que tiene

la ventaja de generar un gran ahorro de terreno en comparacion con las lagunas



facultativas; simplificar la operacién y bajar los costos de construccion en
comparacion con los filtros percoladores y procesos de lodos activados. Esta
tecnologia es conocida por sus siglas en inglés como DHS (Down-flow
Hanging Sponge) o “esponjas colgantes de flujo descendente” y su principio
de funcionamiento es el desarrollo de una pelicula bioldgica en la superficie de
las esponjas que realiza los procesos de depuracion del agua residual.

La aplicacion y evaluacion de esta tecnologia en nuestro medio a nivel
experimental es el objetivo de la presente tesis de investigacion. Se estudia la
eficiencia del sistema DHS en el tratamiento del efluente de un reactor UASB
que trata el agua residual doméstica de una poblacién de 9 000 habitantes. El
sistema DHS experimental fue disefiado para operar con un tiempo de retencion
hidraulico de 90 minutos y tratar un caudal de 61 I/dia con un caudal de
recirculacién equivalente. El sistema estuvo en funcionamiento por un tiempo
de 236 dias. La investigacion se realizé en la ciudad de Lima-Peru en la planta
de tratamiento de aguas residuales del centro de investigacion de tratamiento
de aguas residuales y residuos peligrosos de la Facultad de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Para este estudio se mont6 un pequefio sistema DHS que consistié en cubos de
esponjas de poliuretano ensartados en serie y suspendidos dentro de dos

columnas de vidrio instaladas en serie, abiertas por la parte superior e inferior.

La alimentacion de este sistema provino del efluente del reactor UASB que se
almacenaba en un cilindro para graduar el ingreso al sistema DHS. El desagiie
tratado a través de este sistema se recibia en una unidad de sedimentacion
disefiada a escala. Este efluente era recibido en un recipiente desde donde se
bombeaba parcialmente a la zona de alimentacion del sistema para que se

mezcle en partes iguales con el afluente proveniente del UASB.

El monitoreo se realiz6 mediante un muestreo en cuatro puntos del sistema: en
el punto de ingreso del efluente del UASB; en el punto de mezcla del efluente
del UASB con el caudal recirculado; en la salida de la primera columna de
tratamiento y en la salida del recipiente de recirculacion. Se evalué el sistema
mediante el analisis de los parametros enfocados en el estudio que consistieron

en mediciones diarias de los parametros fisicos y mediciones semanales de los



parametros quimicos y bacterioldgicos. Los parametros evaluados fueron: la
temperatura, el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, la turbiedad, los
solidos, la demanda bioguimica de oxigeno al quinto dia, la demanda quimica
de oxigeno, nitrogeno y coliformes termotolerantes o fecales. Los anélisis de
laboratorio se realizaron bajo la metodologia estandar y el uso de manuales y
reactivos de los equipos colorimétricos Hach. Asimismo, se usaron en el
monitoreo un conductivimetro, potenciometro, oximetro y termdmetros

digitales.

El sistema fue capaz de remover 84,6 % de turbiedad, 94 % de DBO, 11 % de
solidos totales, 84 % de DQO y 99,961 % de coliformes fecales. Estos
resultados llevan a concluir que el sistema DHS presenta una alta eficiencia y
estabilidad en el tratamiento de la carga organica y bacterioldgica del efluente
de un reactor UASB. La generacion de lodos por el sistema fue minima (0,02
gramos de sélidos suspendidos volatiles por dia), al igual que la concentracion
de sélidos sedimentables en el efluente (0.06 ml por litro de efluente tratado).
El periodo de maduracion del reactor hasta alcanzar su eficiencia dptima en el
tratamiento del agua residual fue de 4 a 5 meses bajo las condiciones del
experimento sin la utilizacion de un in6culo. Sin embargo, los resultados en el
analisis de los procesos de tratamiento del nitr6geno demuestran que es
necesario un post tratamiento o una extension del tratamiento con la misma
tecnologia DHS para alcanzar niveles en la reduccion de este parametro
aceptables por la legislacion peruana para el retso de efluentes en riego de
vegetales y bebida de animales (ECA Categoria 3: 10 mg/l NO3-N) como lo
estipulan los estdndares de calidad ambiental. (Ossio y Acufia 2013)

1.3. TEORIAS RELACIONADAS CON EL TEMA

1.3.1. Aguas residuales

a) Concepto

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacidn, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales y

comunitarias, por tal motivo haya sufrido degradacion en su calidad



b)

original siendo recogidas por la red de alcantarillado que las conducira

hacia un destino apropiado.

El agua residual describe el agua en la que el oxigeno se agotd
completamente y se establecio la descomposicion anaerobia de los solidos,

con produccion de sulfuro de hidrégeno y otros gases. (Mendonca 2000)
Clasificacion de acuerdo a su origen

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de
liquidos y residuos soélidos trasportados por el agua, proviene de
residencias, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de
las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas
subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden

agregarse eventualmente al agua residual.

Asi, de acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas

como.

e Domésticas:

Son aquellas aguas utilizadas con fines higiénicos (sanitarios, cocinas,
lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que
Ilegan a las redes de alcantarillado por medio de las descargas de las
instalaciones hidraulicas de la edificacion y también en residuos
originados en establecimientos comerciales, publicos y similares. Las
aguas residuales domésticas son por lo general perennes y su

composicion es esencialmente organico.
e Industriales:

Son residuos liquidos generados en los procesos industriales. Poseen

caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.
¢ Infiltracion y caudal adicionales:

Las aguas de infiltracién penetran en el sistema de alcantarillado a
través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias
defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza, cajas de paso,

estructuras de los pozos de registro, etc. Hay también aguas pluviales
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que son descargadas por medio de varias fuentes, como canales,

drenaje y colectores de aguas de lluvia.
e Pluviales:

Son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre
el suelo. Parte de estas aguas es drenada y otro escurre por la
superficie, arrastrando arena, tierra, hojas y otros residuos que pueden

estar sobre el suelo.
¢) Caracteristicas del agua residual doméstica

Segln Mara y Cairncross (1990), cada persona genera 1.8 litros material
fecal diariamente, correspondiente a 113.5 gramos de sélidos secos,
incluidos 90 gramos de materia organica, 20 gramos de nitrégeno, mas

otros nutrientes principalmente fosforo y potasio.

El agua residual fresca es, como su nombre lo indica, la primera fase
después que los residuos sélidos son adicionados al agua, produciendo el
agua residual. Contiene oxigeno no disuelto y permanece fresca durante el

tiempo que exista la descomposicion aerobia. (Mendonca 2000)
e Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual

El agua residual doméstica estd compuesta de componentes fisicos,
quimicos y biol6gicos. Es una mezcla de materiales organicos e

inorganicos, suspendidos o disueltos en el agua.

Los contaminantes importantes de interés en el tratamiento de las
aguas residuales se presentan en la Tabla 1; las propiedades fisicas y
los componentes quimicos y biolégicos de los residuos y sus fuentes,

a su vez, se presentan en el Tabla 2. (Mendonca 2000)
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Tabla 1

Contaminantes importantes de interés en el tratamiento de aguas

residuales

CONTAMINANTES

RAZON DE LA IMPORTANCIA

Sélidos en suspension

Materia organica

biodegradable

Patogenos

Nutrientes

Contaminantes

prioritarios

Materia organica

refractaria

Metales pesados

Los sélidos en suspensién pueden dar lugar a al
desarrollo de depdsitos de fango y de condicion
anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar
en entorno acuatico.

Compuesta  principalmente ~ por  proteinas,
carbohidratos, grasas animales, la materia organica
biodegradable se mide, en la mayoria de las
ocasiones, en funcién de la DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) y de la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno). Si se descargan el entorno sin
tratar su estabilizacion biologia puede llevar al
agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y
al desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por
medio de los organismos patdgenos presentes en el
agua residual.

Tanto el nitrogeno como el fosforo, junto con el
carbono, son nutrientes esenciales para el
crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuatico,
estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de
una vida acuatica no deseada. Cuando se vierten al
terreno en cantidades excesivas, también pueden
provocar la contaminacion del agua subterranea.

Son compuestos  organicos 0  inorganicos
determinados en base a su carcinogenicidad,
mutagenicidad, teratogenecidad o toxicidad aguada
conocida o sospechada. Muchos de estos
compuestos se hallan presentes en el agua residual.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son
los agentes tensoactivos, los hallan presentes en el
agua residual.

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos
al agua residual en el curso de ciertas actividades
comerciales e industriales, y puede ser necesario
eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.
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Los constituyentes inorganicos tales como el calcio,
sodio y los sulfatos se afiaden al agua de suministro
como consecuencia del uso del agua de suministros
como consecuencia del uso del agua, y es posible que
se deban eliminar si se va a reutilizar el agua
residual.

Solidos inorganicos

disueltos

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

Tabla 2
Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residual y
su fuente

CARACTERISTICAS FUENTES
PROPIEDADES FiSICAS
Aguas residuales domesticas e industriales,
Color L, . , .
descomposicién natural de materia organica.
Aguas  residuales  descompuestas,  residuos
Olor . .
industriales.
Sistema doméstico de abastecimiento de agua,
Solidos residuos domeésticos e industriales, erosion del
suelo, infiltracidn y conexiones incontroladas.
Agua residual domésticas e industriales.
Temperatura

CONSTITUYENTES
QUIMICOS ORGANICOS

Carbohidratos
Aceites y grasas
Proteinas

Contaminantes
importantes

Surfactantes

Compuestos organicos
volatiles
Otros

CONSTITUYENTES
QUIMICOS
INORGANICOS

Alcalinidad

Aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.
Aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.
Aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.
Aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.
Aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.
Aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.

Descomposicion natural de materia organica.

Aguas residuales domésticas, sistema doméstico de
abastecimiento de agua, infiltracion de agua
subterrénea.
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Cloruros

Nitrogeno

pH
Fésforo

Azufre
Gases

Sulfuro de hidrégeno
(H2S)
Metano (CHa)

Oxigeno (Oz2)

CONSTITUYENTES
BIOLOGICOS

Animales
Plantas
Protistas:

Eubacteria

Archaebacteria

Virus

Aguas residuales domésticas, sistema doméstico de
abastecimiento de agua, infiltracion de agua

subterranea.

Aguas residuales domésticas y agricolas.

Aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.

Aguas residuales domésticas, comerciales e

industriales; escurrimiento comercial.
Sistema domeéstico de abastecimiento de agua, aguas
residuales domésticas, comerciales e industriales.

Descomposicidn de aguas residuales domésticas.

Descomposicion de aguas residuales domésticas.

Sistema doméstico de abastecimiento de agua,
infiltracion de aguas superficiales.

Cursos de agua y plantas de tratamiento de agua.
Cursos de agua y plantas de tratamiento de agua.

Aguas residuales domeésticas, infiltracion de aguas
de superficie, plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas, infiltracion de aguas
de superficie, plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas.

Fuente: Adoptada de (Metcalf & Eddy 1995)

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son
el contenido total de sélidos, término que engloba la materia en
suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la
materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el

olor, la temperatura, la densidad el color y la turbiedad.

Solidos totales

Los solidos totales se pueden clasificar en filtrables o no filtrables
(sélidos en suspension) haciendo pasar un volumen conocido del
liquido por un filtro. La fraccién filtrable de los solidos
corresponde a solidos coloidales y disueltos. La fraccion coloidal

estd compuesta por las particulas de materia de tamafios de 0.001
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y 1 micrometro. Los sélidos disueltos estan compuestos de
moléculas organicas e inorganicas e iones en disolucion en el
agua. No es posible eliminar la fraccion coloidal por
sedimentacion.

Los solidos sedimentables se definen como aquellos que
sedimentan en el fondo de un contenedor en el transcurso de un
periodo. Los solidos sedimentables, expresados en unidades de
ml/l, constituyen una medida aproximada de la cantidad de fango
que se obtendrd mediante métodos multiples de tratamiento de
aguas residuales. (Metcalf & Eddy 1995)

Organicos
Sedimentables 120 maf
160 mg/I Inorgénicos
Suspendida 0my!
220 mg/l " Organicos
sedimentables 45 mg/l
60 ma/l 4
Inorganicos
45 mg/l
Total
720 mh Organicos

40 mg/l

Coloidal
50 mg/l Inorganicos
Filtrables 10 mg/I
500 mg/I
- Organicos
Disueltos g

160 mg/l
450 mg/l 60 mg/

Inorganicos
290 mg/I

Figura 1: Clasificacion de los solidos presentes en aguas residuales de

concentracion media

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

Olores

Los olores son debido a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica.
El agua residual reciente tiene un olor peculiar, algo

desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual
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séptica. El olor mas caracteristico del agua residual séptica es el
debido a la presencia del sulfuro de hidrogeno que se produce al
reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de los

microorganismos anaerobios. (Metcalf & Eddy 1995)

Jordao y Pessoas (1995) presentan los principales tipos de olores:

- Olor a moho: Razonablemente soportable; tipico de agua
residual fresca.

- Olor a huevo podrido: “insoportable”; tipico de agua residual
vieja o septica, que ocurre debido a la formacion del sulfuro
de hidrégeno que proviene de la descomposicion del lodo
contenido en los residuos solidos.

- Olores variados: De productos descompuestos, como repollo,
legumbres, pescado; de materia fecal; de productos rancios;
de acuerdo con el predominio de productos sulfurosos,

nitrogenados, &cidos organicos, etc.

Tabla 3
Compuestos olorosos asociados al agua residual bruta
COMPUESTOS FORMULA CALIDAD DEL
OLOROSOS QUIMICA OLOR
Aminas CH3NH;.(CHs)sH A pescado
Amoniaco NHs Amoniacal
. . NHz(CHz)4NH2, Carne
Diaminas
NH2(CH2)sNH2H,S descompuesta
Sulfuro de hidrdgeno H>S Huevos podridos
Mercaptos (p.e.metilo y CHsSH, Coles
etilo) CHs(CH2)SH descompuestos
Mercaptanos (p.e. butilo (CHs)sCSH, Mofeta
y crotilo) CH3(CH2)sSH

Sulfuros organicos
Eskatol

(CH3)2S, (CeHs)2S
CyHgN

Coles podridos

Materia fecal

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

Cuando ocurren olores diferentes y especificos, esto se debe a la

presencia de residuos industriales. (Mendonca 2000)
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La problemética de los olores estd considerada como la principal
causa de rechazo a la implantacion de instalaciones de tratamiento
de aguas residuales. (Metcalf & Eddy 1995)

Temperatura

La temperatura de las aguas residuales es, en general, un poco
superior a la temperatura de las aguas de abastecimiento, debido
a la contribucion de los residuos solidos de aguas calientes. Sin
embargo, puede presentar valores reales elevados, debido a la
contribucion de residuos liquidos industriales. Normalmente, la
temperatura de las aguas residuales es superior a la del aire,
excepto en los dias mas calientes del verano. En relacién con los
procesos de tratamiento, su influencia se presenta en las
operaciones de naturaleza bioldgica, pues la velocidad de
descomposicion de las aguas residuales se incrementa con el
aumento de la temperatura y, en las operaciones donde ocurre el
fendmeno de la sedimentacion, el aumento de la temperatura hace
que disminuya la viscosidad, mejorando las condiciones de este
fendmeno. (Mendonca 2000)

La temperatura del agua residual es un pardmetro muy
importante, debido a que el oxigeno es menos soluble en agua
caliente que en agua fria, por el aumento en las velocidades de las
reacciones quimicas. Ademas, las temperaturas anormalmente
elevadas pueden dar lugar a una indeseada proliferacion de
plantas acuaticas y hongos.

La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad
bacteriana se sitta entre los 25° y los 35° C. Los procesos de
digestion anaerobia y de nitrificacion se detienen cuando se
alcanzan los 50 °C. A temperaturas de alrededor de 15°C, las
bacterias productoras de metano cesan su actividad, mientras que
las bacterias nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando la
temperatura alcanza valores cercanos a los 5°C. Si se alcanzan

temperaturas del orden de 2°C, incluso las bacterias
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quimioheterétrofas que acttan sobre la materia carbonosa dejan

de actuar.

Color

Historicamente, para la descripcion de un agua residual, se
empleaba el término condicién junto con la composicion y la
concentracion. Este termino se refiere a la edad del agua residual,
que puede ser determinada cualitativamente en funcion de su
color y su olor. El agua residual reciente suele tener un color
grisaceo. Sin embrago, al aumentar el tiempo de transporte en las
redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas
proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color
negro. En la mayoria de los casos, el color gris, gris oscuro o
negro del agua residual es debido a la formacion de sulfuros
metalicos por reaccion del sulfuro liberado en condiciones
anaerobias con los metales presentes en el agua residual. (Metcalf
& Eddy 1995)

El agua residual es desagradable en su apariencia y extremo
peligroso, en su contenido, principalmente debido al elevado
namero de organismos patdgenos (virus, bacterias, protozoarios,

helmintos) causantes de enfermedades. (Mendonca 2000)

Caracteristicas quimicas
Materia organica

Cerca del 75% de los sélidos en suspension y del 40% de los
solidos filtrables (Figura 5) de un agua residual de concentracion
media son de naturaleza organica. Son solidos que provienen de
los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los
compuestos organicos estan formados normalmente por

combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la

18



presencia, en determinados casos, de nitrdgeno. También pueden
estar presentes otros elementos como azufre, fésforo y hierro. Los
principales grupos de sustancias presentes en el agua residual son
las proteinas (40%-60%), hidratos de carbono (25%-50%) y
grasas Yy aceites (10%). Otro compuesto organico con importante
presencia en el agua residual es la urea, principal constituyente de
la orina. (Metcalf & Eddy 1995)

Demanda bioquimica de oxigeno

El parametro de contaminacién organica mas ampliamente
empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas
superficiales, es la DBO. La determinacién del mismo esta
relacionada con la medicién del oxigeno disuelto que consumen
los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la
materia organica.

El resultado de los ensayos de la DBO se emplea para: (1)
determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira
para estabilizar biolégicamente la materia organica presente; (2)
dimensionar las instalaciones de tratamiento de las aguas
residuales; (3) medir la eficacia de algunos procesos de
tratamiento, y (4) controlar el cumplimiento de las limitaciones a

que estan sujetos los vertidos. (Metcalf & Eddy 1995)

Demanda quimica de oxigeno

El ensayo de la DBO se emplea para medir el contenido de
materia organica tanto de las aguas naturales como de las
residuales. La DQO de un agua residual suele ser mayor que su
correspondiente DBO, siendo esto debido al mayor nimero de
compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a
los que se oxidan por via bioldgica. En muchos tipos de aguas
residuales es posible establecer una relacion entre los valores de

laDBO vy laDQO. Una vez establecida la correlacion entre ambos
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parametros, pueden emplearse las medidas de la DQO para el
funcionamiento y control de las plantas de tratamiento.

Materia inorganica
pH

La concentracion de ion hidrdgeno es un pardmetro de calidad de
gran importancia tanto para el caso de aguas naturales con aguas
residuales. El intervalo de concentraciones adecuado para la
adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida
bioldgica es bastante estrecho y critico. El agua residual con
concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas presenta
dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos, y el efluente
puede modificar la concentracion de ion hidrogeno en las aguas
naturales si esta no se modifica antes de la evacuacion de las
aguas. (Metcalf & Eddy 1995)

Caracteristicas biologicas

La remocion de la DBO, la coagulacion de solidos coloidales no
sedimentables y la estabilizacion de la materia organica, es
posible por la accion de una variedad de microorganismos,
principalmente bacterias. Los microorganismos utilizan la
materia carbonacea disuelta y en suspension en forma coloidal,
para sobrevivir en el ambiente en que se encuentran. Al consumir
esta materia cuyo principal componente es el carbono, una parte
de ella la convierten en tejido celular y otra parte es emitida al
medio ambiente en forma de gases. Los gases producidos, en su
mayor parte, pueden separarse en forma espontanea del agua
tratada y el tejido celular formado, se separa también de la masa
de agua por sedimentacion, por lo que cuando esto ocurre se dice
que la materia organica ha sido removida del agua tratada.

Los insectos, larvas y gusanos consumen los desechos a una alta

velocidad de digestion, pero también de forma ineficiente ya que
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solo extraen una parte de la energia interna potencialmente
contenida en el sustrato. Los microorganismos en sus diferentes
variedades y cadenas alimenticias, consumen los restos de
sustrato que no es digerido por los seres de escalas superiores, a
una muy baja velocidad de digestion, pero con una alta eficiencia
en el aprovechamiento de la energia interna del sustrato, tal y
como se muestra en la Figura 6. De los cientos de miles de
especies de microorganismos que existen, algunos de ellos son de
gran importancia en el proceso de depuracién de aguas residuales
ya que consumen el material orgénico que contamina las aguas de
desecho. Los maéas importantes son los que se describen a

continuacion:

. (
- * ?' i\ @v© O

Insectos y gusanos Microorganismos
Alta velocidad de Baja velocidad de
descomposicién, bajo descomposicion, alto
aprovechamiento de la energia. aprovechamiento de la energia.

Figura 2: Especies importantes en el proceso de depuracion de aguas

residuales.

Fuente: Adaptado
(http://www.oocities.org/edrochac/residuales/microbiologial.pdf s.f.)

Bacterias

Latemperaturay el pH juegan un papel vital en el medio ambiente
en que se encuentra la bacteria, lo cual también es sumamente
importante para otras especies microscopicas. Se ha observado
que la actividad de las bacterias se duplica por cada 10°C de
incremento en la temperatura hasta que se alcanza un limite de

temperatura en el cual la bacteria ya no sobrevive. De acuerdo al
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rango de temperatura en el cual la bacteria tiene su maximo
desarrollo, las bacterias pueden ser clasificada como: criofilicas,
mesofilicas y termofilicas. EI pH de la solucién también es
determinante en el desarrollo y crecimiento de los
microorganismos. La mayoria de los microorganismos pueden
tolerar ambientes de pH mayor a 9.5 o0 menor a 4.0, pero el rango
optimo de pH para que las bacterias comunes cumplan
apropiadamente  sus funciones es de 65 a 7.5.
(http://www.oocities.org/edrochac/residuales/microbiologial.pdf
s.f.)

1.3.2. Evaluacion de proyectos de plantas de tratamiento de agua residual
a) Estudio de caracterizacion del agua residual doméstica

La primera medida al comenzar el examen de datos para la elaboracién del
disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales se relaciona con
la determinacion de la cualidad y cantidad de residuos que seran
encaminados a la planta de tratamiento, para que sea posible un
dimensionamiento mas proximo a la realidad, y no basado apenas en datos

obtenido de la bibliografia.

Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas son determinadas a
partir de una secuencia de procedimientos que incluye mediciones locales
de caudal, coleccién de muestras y anédlisis e interpretacion de los
resultados obtenidos. El conjunto de esas actividades se denomina

caracterizacion cualitativa y cuantitativa de las aguas residuales.

La composicion y la concentracion de los residuos domésticos dependen
en gran medida de las condiciones socioecondémicas de la poblacién, asi
como de la presentacion del vertimiento de efluentes industriales en la red
de alcantarillado. (Mendonca 2000)
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Concentracion del agua residual

Cuanto mas alta es la cantidad de materia organica contenida en un
determinado residuo, mayor sera su concentracion y en consecuencia

mas fuerte sera el agua residual.

Debido a la gran variedad de sustancias organicas presentes en la
mayoria de las aguas residuales domésticas, es totalmente
impracticable determinarlas en forma individual. Por esta razon se usa
el concepto de materia organica, que es indicativo de la cantidad de
todas las sustancias orgénicas presentes en un agua residual. Para
cuantificar la masa de materia organica, se utilizan las pruebas de
DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno).

La concentracion del agua residual de una poblacién depende
principalmente del consumo de agua. Es asi, que en paises en
desarrollo el agua residual es fuerte (la DBO varia de 400 a 700 mg/l),
debido a que el consumo de agua es bajo (40 a 100 I/hab.dia).

Otro factor que determina la concentracion del agua residual
doméstica es la DBO (Cantidad de residuo organico) producida a
diario por habitante. (Mendonca 2000)

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una
mezcla completa de compuestos organicos e inorganicos. Por lo que
es imposible obtener un analisis quimico completo de cualquier tipo
de agua residual, por este motivo se emplean métodos analiticos para
contaminantes orgéanicos cuyo parametro es el oxigeno (DBO y
DQO), y métodos analiticos para la determinacion de parametros
fisicos (solidos, olor, color) y bacterioldgicos (coliformes),
obteniéndose a través de APHA (1995). (Mendonca 2000)
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b) Evaluacion y determinacion de los caudales para un proyecto e Aguas

Residuales

El proceso de evaluacion y determinacidn de los caudales para un proyecto
hace necesario obtener unos caudales medios basados en la poblacién
actual y las predicciones de poblacién futura, la influencia de la infiltracion

y las aportaciones incontroladas.

La obtencion de caudales medios futuros es un paso necesario en la
determinacion de la capacidad de una planta, asi como para la
determinacion de las necesidades hidraulicas del sistema de tratamiento.
(Metcalf & Eddy 1995)

Tabla 4
Caudales y factores de cargas tipicas empleados para el proyecto y
explotacidn de plantas de tratamiento de aguas residuales

APLICACION
FACTOR
Basado en el Caudal
Dimensionamiento de las instalaciones de bombeo y de las
construcciones; dimensionamiento de rejas.
Hora punta Dimensionamiento de las operaciones fisicas unitarias;
desarenadores, tanques de sedimentacion y filtros; tanques de
cloracion.
Maximo diario Dimensionamiento del bombeo de fangos.

Mayor que el Almacenamiento de arenas y residuos eliminados en el proceso
- L de tamizado.
maximo diario
Méaximo semanal Elaboracion de registro de datos e informes.
Elaboracion de registro de datos e informes;
Maximo mensual dimensionamiento de los depdsitos de almacenamiento de los
productos quimicos.

Paro de los grupos motobombas y valor inferior del intervalo

Minimo horario de medida del caudalimetro de la planta.

Dimensionamiento de los caudales de interconexién, para
Minimo diario evitar la deposicién de solidos; dimensionamiento de los

sistemas de recirculacion para filtros percoladores.

Eleccion del nimero minimo de unidades de proceso

Minimo mensual necesarias durante los periodos de caudales reducidos.

Basado en la carga contaminante
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Maximo diario Dimensionamiento de las unidades de tratamiento biol6gico.

Mayor que el Dimensionamiento de los sistemas de espesamiento y

. - deshidratacion de fangos.
maximo diario

Basado en el Dimensionamiento de las unidades de tratamiento de fangos.
caudal

Dimensionamiento de las instalaciones de almacenamiento de
Minimo mensual fango; dimensionamiento de las instalaciones de compostaje.
Necesidad de parao del proceso.

Dimensionamiento del sistema de recirculacion en filtros
Minimo diario percoladores.

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

e Variacion del caudal

En los caudales de las aguas residuales ocurren variaciones horarias,
diarias y ciclicas, de acuerdo con los usos y costumbres de la
poblacion, ademas de la temperatura y la precipitacion atmosférica de
la region. (Mendonca 2000)

La figura 3 presenta la variacion horaria tipica de las aguas residuales

domésticas.

Caudal 4

Caudal maximo (Q,,s,)
15 Qm:d ———————————

Caudal medio (Q,..)
0 e e s e )

05Quq f= — ==
Caundal minimo (Q,,,,)

X

Figura 3: Variacion horaria tipica de las aguas residuales

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)
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Caudal de disefio

Para los disefios de los sistemas de aguas residuales es de suma

importancia la estimacion de los caudales minimos, medios y

maximos, los cuales son determinados mediante multiples métodos de

procesamiento de datos de campo, entre ellas podemos hacer mencion

del método volumétrico: (Mendonca 2000)

0V
T
Donde:
Q : m%/segundo, m*/dia
\Y :m?®
T : segundo, dia, etc.
- Método de Aforo

El aforo es la operacion de medicion del volumen de agua en un
tiempo determinado. Esto es, el caudal que pasa por una seccién
de un curso de agua. Existen varios métodos para determinar el
caudal de agua. Los mas utilizados en los proyectos, en zonas
rurales, son los métodos volumétricos y de velocidad-area.

El primero es utilizado para calcular caudales hasta con un
méaximo de 10 L/s, mientras que el segundo para caudales

mayores a 10 L/s.

Meétodo volumétrico

El método consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse un
recipiente de volumen conocido. Posteriormente se divide el
volumen (litros) entre el tiempo promedio (segundos),

obteniéndose el caudal en L/segundo. (Agua s.f.)
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e Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica juega un papel sumamente
importante, en la remocién de solidos y materia organica expresada

como demanda bioquimica de oxigeno.

El tiempo en el cual percola el agua residual a través del medio
filtrante, por ende, a través de la biopelicula adherida al material
filtrante, contenida en ella la poblacion microbiana encargada de
degradar la materia organica; es decisivo para la remocién de
contaminantes del agua residual a tratar, debido a que todo dependera
directamente del intervalo de tiempo, en el cual se da la adsorcién de

la materia organica del liquido, por la pelicula bioldgica.

El tiempo de retencidn hidraulico en el reactor es de gran importancia,
pues define el tiempo promedio durante el cual el sustrato organico
esta sometido a tratamiento. EI TRH se calcula mediante la ecuacion:
(Jaramillo 2005)

TRH = 7
Q

Donde:
T = segundo, dia, etc.
V=m

Q = m¥segundo, m®/dia

1.3.3. Principales etapas de tratamiento de las aguas residuales doméstica
Las principales etapas en el proceso de tratamiento de aguas residuales
domeésticas de pequefias comunidades son: tratamiento preliminar, tratamiento

primario y tratamiento secundario.
a) El tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar de un agua residual, se refiere a la eliminacién
de aquellos componentes que puedan provocar problemas operacionales y

de mantenimiento en el proceso de tratamiento o en los sistemas auxiliares.
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b)

Ejemplo de ello, es la eliminacion de componentes de gran y mediano
volumen como ramas, piedras, animales muertos, plasticos, o bien
problematicos, como arenas, grasas Yy aceites. El tratamiento se efectla por
medio de cribas o rejillas, desarenadores, flotadores o desgrasadores.

(Noyola Adalberto, Sagastume y Leonor Patricia 2013)
El tratamiento primario

El principal objetivo de los tratamientos primarios se centra en la
eliminacion de solidos en suspension, consiguiéndose ademas una cierta
reduccién de la contaminacion biodegradable, dado que una parte de los
solidos que se eliminan esta constituida por materia organica.

(Centroamerica s.f.)

Asi, la remocion del tratamiento primario permite quitar entre 60 a 70%
de solidos suspendidos totales y hasta un 30% de la DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) orgéanica sedimentable presente en el agua
residual. (Ambiental 2010)

e Tanques sépticos
- Concepto

Es un sistema individual para el tratamiento de aguas residuales
producidas por familias que habitan en zonas poco pobladas. Este
sistema puede recibir tanto el agua con los excrementos humanos
como aqguella proveniente de cocinas y bafios (aguas residuales,
mAas aguas servidas).

Su buen funcionamiento depende de la apropiada retencion de los
solidos méas pesados y de las grasas en el tanque sedimentador.
(Rosales 2003)

Este tipo de tratamiento se aconseja para poblaciones que generan
un volumen diario de aguas residuales menores de 20 m2,

El tanque séptico esta constituido por una caja de cemento o
concreto y se usa para la disposicion final de aguas residuales

domésticas en zonas rurales. (Caltur 2008)
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Figura 4: Detalle del tanque séptico

Fuente: (Ambiente 2003)

Funcionamiento

Los desechos llegan a través de desaglies a un tanque séptico
estanco y herméticamente cerrado, donde son sometidos a
tratamiento parcial. Tras un cierto tiempo, habitualmente de 1 a 3
dias, el liquido parcialmente tratado sale del tanque séptico y se
elimina, a menudo en el suelo, a través de pozos de percolacién o
de zanjas de infiltracién. Muchos de los problemas que plantean
los tanques sépticos se deben a que no se tiene suficientemente en
cuenta la eliminacion del efluente procedente del tanque séptico.
Dentro del tanque séptico se crea una situacion de estabilidad
hidraulica, que permite la sedimentacion por gravedad de las
particulas pesadas. EI material sedimentado forma en la parte
inferior del tanque séptico una capa de lodo, que debe extraerse
periédicamente.

La grasa, el aceite y otros materiales menos densos que flotan en
la superficie del agua formando una capa de espuma pueden llegar
a endurecerse considerablemente. El liquido pasa por el tanque
séptico entre dos capas constituidas por la espuma y los lodos.
La materia organica contenida en las capas de lodo y espuma es

descompuesta por bacterias anaerobias, y una parte considerable
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de ella se convierte en agua y gases. Los lodos que ocupan la parte
inferior del tanque séptico se compactan debido al peso del
liquido y a los solidos que soportan. Por ello su volumen es
mucho menor que el de los so6lidos contenidos en las aguas
servidas no tratadas que llegan al tanque. Las burbujas de gas que
suben a la superficie crean cierta perturbacion en la corriente del
liquido. La velocidad del proceso de digestion aumenta con la
temperatura, con el maximo alrededor de los 35°C. EIl empleo de
desinfectantes en cantidades anormalmente grandes hace que
mueran las bacterias, inhibiendo asi el proceso de digestion.

El liquido contenido en el tanque seéptico experimenta
transformaciones bioquimicas, pero se tiene pocos datos sobre la
destruccion de los agentes patdgenos.

Como el efluente de los tanques sépticos es anaerobio y contiene
probablemente un elevado nimero de agentes patdgenos, que son
una fuente potencial de infeccion, no debe usarse para regar
cultivos ni descargarse canales o aguas superficiales sin permiso
de la autoridad sanitaria de acuerdo al reglamento nacional
vigente. (Ambiental 2010)

Tabla 5
Caracteristicas tipicas del liquido de las fosas sépticas

CONCENTRACION, mg/l
CONSTITUYENTE

Intervalo Valor Tipico
Sélidos totales (ST) 5.000-100.000 40.000
Sélidos en suspensién (SS) 4.000-100.000 15.000
Sélidos en suspension volatiles (ssv) 1.200-14.000 7.000
DBOs, 20°C 2.000-30.000 6.000
Demanda quimica de oxigeno 5.000-80.000 30.000
Nitrégeno de Kjedhal total (NKT como N) 100-1.600 700
Amoniaco NH3, como N 100-800 400
Fosforo total, como P 50-800 250
Metales pesados? 100-1.000 300

a Principalmente hierro (Fe), Cinc (Zn) y aluminio (Al)

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)
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Descripcion del proceso

En el proceso de digestion anaerobia, la materia organica
contenida en la mezcla de fangos primarios y biologicos se
convierte bioldgicamente, bajo condiciones anaerobias, en
metano (CH4) y dioxido de carbono (CO.). El proceso se lleva a
cabo en un reactor completamente cerrado. Los fangos se
introducen en el reactor de forma continua e intermitente, y
permanecen en su interior durante periodos de tiempo variables.
El fango estabilizado, que se extrae del proceso continua e
intermitente, tiene un bajo contenido de materia organica y
patdgenos y no es putrescible.

Los dos tipos de digestores anaerobios mas empleados son de alta
y baja carga. Un tanque séptico al no calentar ni mezclar el
contenido, y cuya funcidén béasica es consiste en separar los sélidos
digeridos del liquido sobrenadante, es considerado como un

digestor de baja carga.

Retiro del gas

Almacenamiento de gas

S8, Capa de espumas ]

] +» Salida

Y ¢ fl de flotantes
Entrada i apa flotante o
de lodos

" Actividad de digestion L

> de lodos Salkda

Lodos *de lodos

\dwyk.

Figura 5: Digestor anaerobio de fase Unica y

baja carga.

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)
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Microbiologia del proceso

La conversion bioldgica de la materia organica de los fangos se
produce en tres etapas. ElI primer paso del proceso es la
transformacion por via enzimatica (hidrdlisis) de los compuestos
de alto peso molecular en compuestos que puedan servir como
fuentes de energia y de carbono celular. EI segundo paso
(acidogénesis), implica la conversion bacteriana de los
compuestos producidos en la primera etapa en compuestos
intermedios identificables de menor peso molecular. El tercer
paso (metanogénesis), supone la conversion bacteriana de los
compuestos intermedios en productos finales mas simples,
principalmente metano y dioxido de carbono.

En un digestor, la conversion de los fangos organicos y de los
residuos se lleva a cabo mediante la accion conjunta de diferentes
organismos anaerobios. Un grupo de microorganismos se ocupa
de la hidrolizacion de los polimeros organicos y de los lipidos
para formar elementos estructurales bésicos como los
monosacaridos, los aminoacidos y los compuestos relacionados
con estos. Un segundo grupo de bacterias anaerobias fermentan
los productos de la descomposicion para producir &cidos
organicos simples, de los que el que se presenta con mayor
frecuencia en los digestores organicos es el acido acético. Este
grupo de microrganismos, que reciben el nombre de no
metanogénicos, estd formado por bacterias facultativas y
anaerobias estrictas, aunque de forma colectiva se conocen como
bacterias formadoras de 4&cidos. Entre las bacterias no
metanogénicas que se ha podido asilar en los digestores se
encuentran:  Clostridium  spp, peptococcus anaerobus,
bifidobacterium spp, desulphovibrio spp, corynebacterium spp,
lacftobacillus, actynomyces, staphilococcus, y escherivchia coli.
Otros grupos fisiologicos presentes incluyen los que producen

enzimas proteoliticas, lipoliticas euroliticas o celuliticas.
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Un tercer grupo de microorganismos convierte el hidrégeno y el
acido acético, originado por las bacterias formadoras de &cidos,
en gas metano y en didxido de carbono. Las bacterias
responsables de este proceso son anaerobias estrictas y se las
conoce como metanogénicas o formadoras de metano. Muchos de
los organismos metanogenicos identificados en los digestores
anaerobios son similares a los encontrados en los estbmagos de
los animales rumiantes y en sedimentos organicos tomados de
lagos y rios. Los principales géneros de microorganismos que se
han identificado incluyen los methanobacterium, metanobacillus
y los methanococcus, methanosarcina. Las bacterias mas
importantes de este grupo, que son las que degradan el &cido
acético y el &cido propionico, tienen tasas de crecimiento muy
lentas, razén por la cual se considera que su metabolismo es un
factor limitante del tratamiento anaerobio de los residuos
organicos. En la digestion anaerobia, la estabilizacidn se alcanza
cuando se produce metano y dioxido de carbono. El gas metano
asi producido es altamente insoluble y su desprendimiento de la
solucion representa la estabilizacion real del residuo.

Es importante notar que las bacterias generadoras de metano solo
pueden emplear determinados substratos para llevar a cabo su
funcion. Hoy en dia se sabe que las sustancias que sirven como
substrato a los organismos metanogénicos son: CO; + H,
formiato, acetato, metanol, metilamina y monoéxido de carbono.
(Metcalf & Eddy 1995)
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Figura 6: Representacion esquematica del flujo del carbono en el proceso de

digestion anaerobia

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

En un digestor anaerobio, las dos vias principales de produccién
de metano son: (1) la conversion de hidrogeno y didxido de
carbono en metano y agua y (2) la conversion de acetato en
metano y didxido de carbono. Los organismos metanogénicos y
los acidogénicos comparten una relacion sintropica (mutuamente
beneficiosa) en la que los metandgenos convierten en metano y
dioxido de carbono los productos finales de la fermentacion, tales
como el hidrogeno, el formiato o el acetato. Los metandgenos son
capaces de utilizar el hidrégeno producido por los
microorganismos acidogénicos debido a su eficacia en la
hidrogénesis. Como quiera que los organismos metanogénicos
son capaces de mantener la presion parcial del H, a valores
extremadamente bajos, el equilibrio de las reacciones de
fermentacién se desplaza en el sentido de la formacion de
productos finales mas oxidados (p.e. formiato y acetato). La
utilizacion del hidrégeno producido por los acidogénicos y otras
bacterias anaerobias, por parte de los organismos metanogeénicos,
se conoce con el nombre de transferencia de hidrogeno entre

especies. De hecho, las bacterias metanogénicas eliminan
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compuestos que pueden inhibir el crecimiento de los
microorganismos acidogénicos. (Metcalf & Eddy 1995)

H2
4% 26%
24%
Complejos Acidos CHs
o 76% o
organicos organicos
superiores 52%
2%
20% Agigio
acético
Fase 1: Fase 2: Fase 3:
Hidrolisis y i Acetogénesisy | Fermentacion
fermentacion. ' deshidrogenacion | del metano

Figura 7: Etapas de la digestion anaerobia con flujo de energia

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

Con objeto de mantener un sistema de tratamiento anaerobio que
estabilice  correctamente el  residuo  organico, los
microorganismos formadores de acidos y de metano se deben
encontrar en un estado de equilibrio dindmico. Para mantener
dicho estado, el contenido del reactor debera carecer de oxigeno
no disuelto y estar libre de concentraciones inhibitorias de
constituyentes tales como los metales pesados y los sulfuros.
Ademas, el medio acuoso debera presentar valores del pH situado
entre 6.6 y 7.6. También debera existir una alcalinidad suficiente
para que el pH del sistema no desciende por debajo de 6.2, puesto
que este punto marca el limite de actividad de las bacterias
formadoras de metano. Mientras la digestion prosiga con
normalidad, alcalinidad oscilara entre 1.000 y 5.000 mg/l, y la
concentracion de acido volatiles serd inferior a 250 mgl/l. es
necesario disponer de suficiente cantidad de nutrientes tales como
nitrégeno o fésforo, para asegurar el crecimiento adecuado de la

comunidad bioldgica. La temperatura también es un parametro
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ambiental importante. Los intervalos de temperatura 6ptimos son
el mesofilico (30 a 38 °C) y el termofilico (49 a57°C). (Metcalf
& Eddy 1995)

- Ventajas y desventajas

v' Apropiado para comunidades rurales, edificaciones,
condominios, hospitales, etc.

v Su limpieza no es frecuente.

\

Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

v" Minimo grado de dificultad en operacién y mantenimiento si
se cuenta con infraestructura de remocion de lodos.

v" De uso limitado para un maximo de 350 habitantes.

v" También de uso limitado a la capacidad de infiltracién del
terreno que permita disponer adecuadamente los efluentes en
el suelo.

v Requiere facilidades para la remocion de lodos. (Ambiental

2010)

¢) El tratamiento secundario

Este término comunmente se utiliza para los sistemas de tratamiento del
tipo bioldgico en los cuales se aprovecha la accion de microorganismos
presentes en las aguas residuales, los cuales, en su proceso de
alimentacion, degradan la materia organica, convirtiéndola en material

celular, productos inorganicos o material inerte.

La presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos
grandes grupos o procesos de actividad bioldgica, los aerobios (en
presencia de oxigeno) y los anaerobios (en ausencia de oxigeno).
Dependiendo de la forma en que estén soportados los microorganismos,
existen dos grandes tipos de procesos: con microorganismaos en suspension

y con microorganismos fijos. (Ayala y Gonzales 2008)
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Filtros percoladores

Concepto

El filtro percolador es un relleno cubierto de limo bioldgico a
través del cual se percola el agua residual. Normalmente el agua
residual se distribuye en forma de pulverizacion uniforme sobre
el lecho de relleno mediante un distribuidor rotativo del flujo. El
agua residual percola en forma descendente a través del relleno y
el efluente se recoge en el fondo. (Ramalho 1996)

En la Figura 8 se presenta un diagrama de la seccion tipica de un

filtro percolador.

ROTACION
BRAZO DISTRBUIOOR
e e R

Figura 8: Esquema de un filtro Percolador

Fuente: (Romero 1999)

Funcionamiento

El agua residual se distribuye (riega) por la parte superior del
relleno mediante un mecanismo giratorio 6 mediante boquillas
fijas.

El agua residual regada sobre toda la superficie del filtro

percolador, forma en su caida una fina l&mina de agua sobre la
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superficie del relleno, generandose una delgada capa de biomasa
adherida al mismo.

La capa de biomasa producida sobre la superficie del relleno,
capta de la lamina de agua la materia organica biodegradable que
precise, para llevar a cabo los procesos bioldgicos de sintesis y
oxidacion.

El oxigeno necesario para el proceso lo obtiene la biomasa del
aire que circula a través de los huecos dejados por el relleno.

El aire a traves del filtro circula por corrientes de conveccion,
basadas en la diferencia de temperatura entre el agua residual y el
aire atmosferico.

La ausencia de oxigeno en el filtro, da lugar a descomposicion via
anaerobia, con la consiguiente generacién de malos olores y baja
capacidad de tratamiento.

En la actualidad y fundamentalmente en filtros de relleno plastico
de gran tamafio, se utiliza circulacion forzada de aire,
suministrada mediante soplantes, con lo que se obvia la
problematica de bajas velocidades del aire y en consecuencia su
renovacion del filtro.

Los filtros estan provistos de un falso fondo, que actia como
drenaje en la parte inferior para recoger el agua depurada, la
biomasa desprendida y permitir el paso del aire requerido para el
proceso.

A medida que la biomasa va biodegradando la materia organica,
se van formando sucesivas capas concéntricas de
microorganismos a través de los mecanismos de sintesis, de tal
forma que cuando la pelicula aumenta de espesor, la materia
organica adsorbida es degradada antes de que pueda alcanzar los
microorganismos situados en las capas mas profundas, cerca de
la superficie del medio filtrante. La consecuencia de no disponer
de fuente de alimentacion conlleva que los microorganismos
autoconsumen su propio protoplasma celular, muriendo y en
consecuencia perdiendo su capacidad de adherirse a la superficie

del relleno, lo que da lugar a su desprendimiento y que el agua a
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su paso a través del relleno arrastre la pelicula y comienza el

crecimiento de otra nueva.

El espesor de la capa activa varia entre 1 y 3 mm.

Los sélidos o biomasa desprendidos del filtro y arrastrados por el

agua en su caida, precisan de la instalacion de un decantador

secundario para su separacion del agua tratada. Estos fangos

decantados son enviados a tratamiento de lodos.

Alimentacién ’l l J l L‘:> AsSSSiz;ar?:r

Figura 9: Esquema de un filtro biolégico

Fuente: (Sastre 2005)

Caracteristicas de los rellenos

El relleno ideal para un proceso de este tipo, es un material que

sea:

v

<\

Lo mas uniforme posible, con el fin de que la distribucion de
agua sea homogénea en toda la unidad.

Con una elevada superficie por unidad de volumen, lo que
conlleva el soportar una elevada poblacion de
microorganismos Yy en consecuencia una capacidad elevada
de eliminacion de materia organica biodegradable.
Econdmico.

Duradero.

Disponga de mucho volumen hueco, con el fin de que el aire

circule con facilidad.
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Las dos caracteristicas mas importantes que deben reunir los

rellenos son:

v' Superficie especifica, que viene indicada en m? de superficie

por m® de relleno. A medida que aumenta el valor de la
superficie especifica, se incrementa la biomasa por unidad de
volumen y, en consecuencia, aumenta su capacidad de
eliminacién de materia organica biodegradable.
Para rellenos de piedra la superficie especifica varia de 80-
110 m#m3, dependiendo del diametro de la piedra.
Este valor oscila entre 150 y 250 m?/m?® en el caso de rellenos
plasticos, dependiendo de su disefio.
Porcentaje de huecos o espacios libres para circulacion de
aire y agua, a medida que aumenta el porcentaje de huecos,
mayor facilidad hay para el paso del aire a través del relleno
y en consecuencia mayor cantidad de oxigeno disponible,
elemento fundamental para el proceso al tratarse de un
sistema de tipo aerobio.
En los rellenos de piedra este porcentaje es del 40-45%
dependiendo del diametro de la piedra, mientras que en los
sintéticos varia entre el 85y 95%.
Dentro de los filtros percoladores, pueden distinguirse dos
grandes grupos en funcion del material de relleno utilizado:
v Relleno de piedras.
v Relleno de material plastico. (Sastre 2005)

Descripcion del proceso

Consiste en un lecho formado por un medio sumamente
permeable al que se adhieren los microorganismos y a traves del
cual percola el agua residual, fendmeno del que recibe el nombre
el proceso. ElI medio filtrante son esponjas (poliuretano),
distribuyéndose por la parte superior del filtro mediante un
distribuidor de disefio variable.
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Los filtros percoladores que emplean lechos de material plastico
pueden tener diversas formas: (1) relleno de flujo vertical, (2)
relleno de flujo transversal y (3) otras distribuciones de rellenos.
Los filtros incluyen un sistema de drenaje inferior para recoger el
liquido tratado y los s6lidos biolégicos que se hayan separado del
medio. Este sistema de drenaje inferior es importante, tanto del
disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales se
relaciona con la determinacion de la cualidad y cantidad de
residuos que seran encaminados a la planta de tratamiento, para
que sea posible un dimensionamiento méas préximo a la realidad,
y no basado apenas en datos obtenido de la bibliografia como
instalacion de recogida como por su estructura discontinua a
través de la cual pueda circular el aire.

El liquido recogido pasa a un tanque de sedimentacion en el que
se separan los sélidos del agua residual.

La materia organica presente en el agua residual se degrada por
accion de la poblacion de microorganismos adherida al medio. La
materia orgéanica del liquido es adsorbida en la pelicula bioldgica,
en cuyas capas externas se degrada bajo la accion de los
microorganismos aerobios. Cuando los microorganismos crecen,
aumenta el espesor de la pelicula y el oxigeno se consume antes
de que pueda penetrar en todo el espesor de la pelicula. Por lo
tanto, en la proximidad de la superficie del medio, se crea un

ambiente anaerobio.
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Figura 10: Representacidn esquematica de la seccion transversal de

una pelicula bioldgica en un filtro percolador.

Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy 1995)

Conforme la pelicula aumenta de espesor, la materia orgéanica
adsorbida se metaboliza antes de que pueda alcanzar los
microorganismos situados cerca de la superficie del medio
filtrante. La consecuencia de no disponer de una fuente organica
externa de carbono celular es que los microorganismos situados
cerca de la superficie del medio filtrante se hallan en la fase de
crecimiento enddgeno, en la que pierden la capacidad de
adherirse a la superficie del medio. En estas condiciones, el
liquido arrastra la pelicula a su paso por el medio y se inicia el
crecimiento de una nueva capa biolégica. Este fendmeno de
pérdida de la pelicula bilégica, conocida como arrastre, es
basicamente funcion de la carga hidraulica y organica del filtro.
La carga hidraulica origina las velocidades de arrastre y la carga
organica influye en la velocidad de metabolismo en la capa
bioldgica. En los filtros percoladores se regulan la carga
hidraulica del sistema para asegurar un espesor uniforme de la
pelicula bioldgica. (Metcalf & Eddy 1995)
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Microbiologia del proceso

La comunidad biologica presente en un filtro estd compuesta
principalmente por protistas, incluyendo bacterias facultativas,
aerobias y anaerobias, hongos algas y protozoos. También se
suelen encontrar algunos animales superiores como gusanos,
larvas de insectos y caracoles. En el filtro percolador, los
organismos predominantes son las bacterias. Su mision junto con
las bacterias aerobias y anaerobias, es la de descomponer la
materia organica del agua residual. Entre las especies bacterianas
habitualmente  presentes  estan las  achromobacter,
flavobacterium, pseudomonas y alcaligenes.

Dentro de la capa viscosa, en la que prevalecen condiciones
adversas para el crecimiento, se presentan las formas filamentosas
sphaerotilus natans y begiiatoa. En las zonas mas bajas del filtro
se encuentran las bacterias nitrificantes, nitrosomonas Yy
nitrobacter.

Los hongos presentes, también contribuyen a la estabilizacion del
agua residual, pero su contribucion sélo es importante a pH bajos.
En ocasiones su crecimiento puede ser tan rapido que produce la
obstruccion del filtro y limita la ventilacion del mismo. Entre las
especies que pueden presentarse en los filtros percoladores se han
identificado las siguientes: fusazium, mucor, pencillium,
geotrichum, sporatichum y diversas levaduras. Las algas solo
pueden crecer en las capas superiores del filtro, en las zonas hasta
a las que puede llegar la luz solar. Entre las especies de algas que
se suelen encontrar en los filtros percoladores se puede citar la
phormidium, chlorella y ulothrix. Por lo general, las algas no
toman parte directa en la degradacion de los residuos, pero afiaden
oxigeno al agua residual que se esta filtrando durante las horas
del dia. Desde el punto de vista operacional las algas son un
estorbo, ya que pueden originar la obstruccion de la superficie del

filtro, lo que conduce a la produccion de olores.
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Los protozoos que se pueden encontrar en los filtros percoladores
son predominantemente del grupo de las ciliadas e incluye la
vorticela, opercularia y epistylis. Al igual que en el proceso de
fangos activos, su funcion no es estabilizar el agua residual sino
controlar la poblacion bacteriana. Los animales superiores tales
como caracoles, gusanos insectos, se alimenta de las capas
bioldgicas del filtro, con lo que ayudan a mantener la poblacion
bacteriana en estado de gran crecimiento o de rapida utilizacion
de alimento. Las formas de vida superiores no son tan comunes
en los filtros percoladores de alta carga. La presencia de caracoles
es especialmente problematica en los filtros nitrificantes, en lo
que se sabe que consumen la mayor parte de las bacterias
nitrificantes.

Las poblaciones individuales de las comunidades bioldgicas
descrita anteriormente sufren variaciones a lo largo de la
profundidad del filtro, en funcion de los cambios que se
produzcan en la carga organica, la carga hidraulica, la
composicion del agua residual fluente, pH, la temperatura, la
disponibilidad de aire y otros factores. (Metcalf & Eddy 1995)

Ventajas y desventajas de un filtro percolador con material
de relleno plastico

v Eliminar una mayor cantidad de DBO por unidad de volumen
del medio filtrante que los rellenos de piedra, al disponer de
gran superficie.

v Asegurar un funcionamiento continuo, incluso en situaciones
de cargas instantaneas considerables, al disponer de un gran
porcentaje de huecos y en consecuencia de las cantidades de
oxigeno necesarias.

v’ Integrarse en un espacio de terreno reducido, al poderse
construir en altura.

v" Funcionar con una atencion y mantenimiento minimos.
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v" Como un tratamiento previo destinado a eliminar cantidades
importantes de DBO en el efluente antes de su paso por los
procedimientos bioldgicos convencionales, en aquellas aguas
residuales con alta concentracion de DBO.

v’ Para reducir la carga de DBO en plantas municipales o
industriales ya existentes, y que por crecimiento de la
poblacién o de la contaminacidn se encuentran con cargas
superiores a la disefiada.

v Como forma econdmica para aumentar la capacidad de una
planta de tratamiento ya existente.

v' Como tratamiento bioldgico Unico en la eliminacion de
materia organica biodegradable.

v" Alto precio de los productos sintéticos en el mercado. (Sastre
2005)

1.3.4. Espuma de poliuretano

a) Concepto

La espuma de poliuretano es un material plastico poroso formado por una
agregacion de burbujas, conocido también por los nombres coloquiales de

goma-espuma, goma-pluma, esponja, hule espuma.

El sistema de espuma de poliuretano es un material aislante formado por
poliol e isocianato, que mediante reaccion quimica entre ellos dan lugar a
la espuma de poliuretano. Dicha reaccién libera didxido de carbono y gas
que va formando las burbujas. El poliuretano al igual que el polivinil, son
materiales ampliamente usados en la inmovilizacion de microorganismos
gracias a su resistencia a condiciones ambientales diferentes. (Gutiérrez
2014)

b) Agentes espumantes

Los agentes espumantes son encargados de dar volumen. Estos agentes de
bajo punto de ebullicion se evaporan con el calor que se desprende en la
reaccion de formacion del polimero en forma de gas, originando la

expansion de la espuma.
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Como agente espumante se emplea el didéxido de carbono que se origina
de la reaccidn del isocianato con agua, éste agente espumante tiene ventaja
respecto a los compuestos organofluoroclorados, porque no son

inflamables ni muy toxicos. (Perez 2002)
¢) Tipos de poliuretano

Los poliuretanos pueden ser de dos tipos: flexibles y rigidos, dependiendo

del numero de grupos “-OH”, que contengan en su estructura.
e Poliuretanos rigidos

Los poliuretanos rigidos se obtienen cuando el disocianato se hace
reaccionar con poliglicoles.

Las espumas rigidas: son sistemas bicomponentes normalmente
usados en los sistemas de aislamiento térmico y acuUstico, para

moldeado o para proteccion de piezas y equipos de transporte.
e Poliuretanos flexibles

Los poliuretanos flexibles se consiguen utilizando trioles obtenidos a
partir del glicerol y del 6xido de propileno.

También se puede usar el 6xido de etileno, aunque se prefiere el

propileno porque le da mayor resistencia a la humedad.
- Las espumas flexibles

Se usan en los colchones, piezas de automoviles, aislamientos
acusticos, proteccion de materiales para transportes, cojines, los

juguetes, etc. (Perez 2002)

1.3.5. Sistema DHS (Down-flow Hanging Sponge)

a) Concepto

El DHS (Down-flow Hanging Sponge), es un filtro de esponjas colgantes
de flujo descendente que permite el crecimiento de la biomasa adherido a

este medio filtrante. (Maldonado, y otros 2012)
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b)

El concepto de DHS se basa en un filtro percolador convencional, por lo
que el aire se disuelve en las aguas residuales a medida que fluye a través
del reactor DHS y, por lo tanto, no hay necesidad de aireacidn externa. Sin
embargo, a diferencia de los filtros percoladores que usan grava y arena
como material filtrante, el sistema DHS emplea esponja de poliuretano
como material de soporte. La esponja de poliuretano es insoluble, no
biodegradable, de bajo costo y altamente estable mecanicamente. Ademas,
el material esponjoso tiene una proporcion de huecos de mas del 95%, lo
que proporciona un sitio excelente para el crecimiento y la union de
biomasa activa, lo que resulta en un aumento significativo del tiempo de
retencion de lodo (SRT). El lodo se retiene en la esponja tanto dentro como
fuera de esta. La enorme cantidad de biomasa y el largo tiempo de
retencién de lodo (SRT) agilizan el proceso de tratamiento. Ademas, el
método DHS proporciona un tiempo adecuado para la autodegradacion de
cualquier biomasa adherida, reduciendo la produccion de lodo en exceso
del proceso. (Ping 2010)

Tipo:

Sistema DHS (Down-flow Hanging Sponge) tipo generacién 5

La quinta generacion DHS-G5 consiste en mddulos, con superficies
cubiertas enteramente por laminas de esponjas por ambos lados de una
superficie ondulada. Los médulos son empacados uno encima de otro,

incrementando el volumen de esponjas en un 55 — 77%, reduciendo el

tamafo del reactor. (Ossio y Acufia 2013)

El sistema de DHS es comparable con un sistema de lodos activados,
removiendo mas del 90 % de DBOs y mas del 70 % de DQO. (Tembo
2014)
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Figura 11: Reactor DHS-G5

Fuente: Adaptacion de (Fang, 2010)

Figura 12: Reactor DHS-G5

Fuente: http://202.129.59.73/abroad/241104/241104_23.jpg
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Process Performance of DHS variants in Nagaoka

DHS DHS DetS DS DS DHS

G1 G2 Gs G3 G4 G6

HRT (h) 2.3 2 25 2.7 2 2
BOD removal(%) 97 96 95 98 96 96
COD removal(%) 94 84 90 93 91 93
SS removal(%) 98 68 95 92 93 95
NH4-N removal(%) 75 64 60 86 28 75
F. coli removal (log 10) 2.7 4.0 26 35 28
SRT (d) - 90~100 90~125 - 100~125 ~100
Sponge occupancy(%) - 25 55~57 38 38 34

Figura 13: Comparacion de las eficiencias en el tratamiento de los efluentes UASB de

los diferentes modelos DHS.

Fuente: (Harada 2008)
Funcionamiento

Las aguas residuales penetran por gravedad en el interior del material

filtrante y se transportan verticalmente a través de ésta.

En el reactor DHS la retencion de biomasa se lleva a cabo de dos formas
diferentes: una mediante una densa y espesa biopelicula desarrollada sobre
las superficies del cubo de esponja y la otra se deposita 0 queda atrapada

en el espacio vacio interior de los cubos de esponja. (Vigneswaran 2009)

Al disefiar el reactor, se debe proporcionar un espacio entre el material
esponjoso consecutivo: el espacio funciona como una zona para el
contacto directo del aire y las aguas residuales que fluyen hacia abajo del
reactor, esto facilita la difusion del aire en las aguas residuales,
aumentando el oxigeno disuelto en estas y reduciendo asi la necesidad de
cualquier dispositivo de aireacion externo. También se ha demostrado que
el DHS puede funcionar a un tiempo de retencién hidraulico (TRH)
extremadamente bajo (casi 2 horas en funcion del volumen de la esponja)
con una buena eficiencia para la eliminacion de compuestos organicos y la

oxidacion del amonio. (Ping 2010)
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Poliuretano con
biopelicula

Fibra de Espuma de
Poliuretano limpia

Figura 14: Concepto basico del sistema DHS
Fuente: Adaptacién (Amancio y Castillo 2012) & (Ossio y Acufia 2013)
d) Ventajasy desventajas DHS (Down-flow Hanging Sponge)

Como caracteristicas generales de los modelos desarrollados se observa,

en lo referente al DHS, las siguientes ventajas importantes:

v' El DHS requiere menos area en comparacioén con otros procesos

convencionales.

v La puesta en marcha de DHS es sencilla: el proceso obtiene una
operacion de estado estable dentro de las 4-6 semanas posteriores a la
puesta en marcha, debido a estas ventajas, el DHS supera el
inconveniente de los procesos de post tratamiento convencionales.
(Ping 2010)

v No requiere extraccién de lodo en exceso. (Vigneswaran 2009)

v" No necesita aireacion externa, y mucho menos necesidad de energia

eléctrica.
v" Sin atascos, sin retrolavado, sin mantenimiento laborioso.

v Alto rendimiento en TRH equivalente al proceso de lodo activado.
(Harada 2008)
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1.3.6. Vertido de efluente de una PTARS a aguas superficiales
Después de ser tratada el agua residual debe ser evacuada al medio ambiente.
El método mas comun para la evacuacion de los efluentes tratados se basa en
el vertido y dilucién en corrientes, rios, estuarios, etc. Para evitar impactos
ambientales adversos, la calidad de los afluentes tratados y vertidos debe ser
coherente con los objetivos locales en materia de calidad del agua.

Cabe mencionar que la evacuacion de efluentes a cuerpos receptores de agua
se lleva a cabo directamente mediante una tuberia, en zonas rurales. La mezcla
y la dilucion del efluente se da de manera variable, dependiendo de las
caracteristicas del cuerpo receptor, siendo un aspecto importante en la
evacuacion de efluentes la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor,
representado por la cantidad de materia organica que puede ser vertida sin
comprometer los recursos de oxigeno disuelto presente en el agua. Los efectos
medioambientales producidos por constituyentes tales como los solidos en
suspension, nutrientes y componentes toxicos son variables, debido a que estos

son asimilados por el medio ambiente acuatico. (Metcalf & Eddy 1995)
a) Aspectos problematicos

La evacuacién de efluentes se centra en el transporte de contaminantes en
el medio ambiente y los procesos de trasformacion que se dan. En muchos
casos es preciso llevar a cabo un riguroso analisis para asegurar que la
evacuacion de los efluentes se lleva a cabo dentro de un marco normativo
(Limites Mé&ximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales / Decreto Supremo No.
003-2010-MINAM del Ministerio del Ambiente). Para el analisis del
transporte se emplean modelos matematicos que incluyen el uso de
balance de materia, mientras que para descripcion de la respuesta del
sistema fisico se emplean expresiones cinéticas. (Metcalf & Eddy 1995)
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Tabla 6
Limites M&ximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales

LMP DE EFLUENTES

PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUA

ACEITES Y GRASAS mg/I 20
COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100ml 10000
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg/I 100
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/l 200
PH Unidad 6.5-8.5
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION ml/| 150
TEMPERATURA °C <35

Fuente: (MINAM 2010)

1.4. DEFINICION DE TERMINOS

a. Afluente
Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento o proceso
de tratamiento. (011-2006-Vivienda 2006)

b. Agua residual doméstica
Aguas residuales de origen doméstico, comercial e institucional que contienen
desechos fisiologicos y otros provenientes de la actividad humana. (011-2006-
Vivienda 2006)

c. Biodegradabilidad
La biodegradabilidad es una caracteristica de los compuestos organicos que tiene
relacion con el nivel de susceptibilidad de que éstos sean degradados por
microorganismos y por lo tanto condiciona en gran medida la viabilidad de tratar
bioldgicamente un efluente que contenga un determinado compuesto. (Cisterna

y Pefia s.f.)

d. Biopelicula
Una biopelicula consiste en células inmovilizadas o adheridas sobre un medio
soporte, embebidas en una matriz de polimeros organicos de origen microbiano
y con una fraccion significativa de sustancias abidticas o inorganicas. (Molina
2015)
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Carga organica
Cantidad de comida por unidad de biomasa que reciben diariamente los

microorganismos. (Jaramillo 2005)

DBO
La demanda bioguimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que requieren los
microrganismos para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en

condiciones aerobias. (Romero 1999)

DHS
Siglas en inglés de Down-flow Hanging Sponge (Flujo descendente sobre

esponjas colgantes). (Amancio y Castillo 2012)

. DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQQO) corresponde al volumen de oxigeno
requerido para oxidar la fraccion orgéanica de una muestra susceptible de
oxidacidn al dicromato o permanganato en medio &cido. (Ramalho 1996)

Eficiencia de tratamiento
Relacion entre la masa o concentracion removida y la masa o concentracion
aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un parametro especifico.

Puede expresarse en decimales o porcentaje. (011-2006-Vivienda 2006)

Efluente
Liquido que sale de un proceso de tratamiento. (011-2006-Vivienda 2006)

. Limite Méximo Permisible (LMP)

Es la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos quimicos y bioldgicos, que caracterizan a una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, el bienestar humano vy el
ambiente. (MINAM 2010)

Oxigeno disuelto
Gas de baja solubilidad en el agua, requerido para la vida acuéatica aerobia.
(Romero 1999)

. Planta piloto
Planta de tratamiento a escala, utilizada para determinacion de constantes

cinéticas y parametros de disefio del proceso. (011-2006-Vivienda 2006)
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n. Solidos totales en suspensién
Son particulas solidas pequefias, insolubles, inmersas en un fluido en flujo
turbulento que actua sobre la particula con fuerzas en direcciones aleatorias, que
contrarrestan la fuerza de la gravedad, impidiendo asi que el solido se deposite

en el fondo. (Cyclus s.f.)

0. Tanque séptico
Es la unidad fundamental del sistema de fosa séptica ya que en este se separa la
parte solida de las aguas servidas por un proceso de sedimentacion simple,
ademas se realiza en su interior lo que se conoce como proceso séptico, que es
la estabilizacidn de la materia organica por accién de las bacterias anaerobias,

convirtiéndolos en lodos inofensivos. (Calvache, y otros 2002)

p. Tiempo de retencion hidraulico
Tiempo que el agua a tratar permanece en el sistema de tratamiento.
(CONAGUA 2016)

g. Tratamiento primario
En el tratamiento primario se elimina una fraccion de solidos en suspension y de
la materia orgéanica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo
mediante operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacion.
(Metcalf & Eddy 1995)

r. Tratamiento secundario convencional
El tratamiento secundario de las aguas residuales estd principalmente
encaminado a la eliminacién de los sélidos en suspension y de los compuestos
organicos biodegradables. Se define el tratamiento secundario convencional
como la combinacion de diferentes procesos normalmente empleados para la
eliminacion de estos constituyentes, e incluye el tratamiento biolégico con
fangos activados reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la
sedimentacion. (Metcalf & Eddy 1995)
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1.5. REALIDAD PROBLEMATICA
La situacion actual del tratamiento de las aguas residuales domeésticas juega un papel
muy importante para prevenir la contaminacion del ambiente y preservar la salud
humana, ademas de suministrar un recurso susceptible de ser aprovechado en diversos

usos.

Segun el estudio efectuado por la SUNASS (2008), se tiene que el 70% de las aguas
residuales en el Perd no tienen tratamiento alguno, asimismo, que de las 143 plantas
de tratamiento de aguas residuales que existen en el Perd, solo el 14% cumplen con la
normatividad vigente para el cabal funcionamiento de las mismas, las deficiencias en
el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales son debido a su

sobre dimensionamiento y a la seleccion de tecnologias no recomendadas.

En el caso de las zonas rurales la responsabilidad de la seleccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales no viene aparejada con una adecuada
asesoria, requerida ante las limitaciones técnicas que con frecuencia enfrentan sus

organismos operadores de agua y saneamiento.

El contacto directo e indirecto con las aguas residuales tratadas o insuficientemente
tratadas representan un elevado riesgo de infeccion parasitaria y bacteriana afectando
en la salud publica e incrementado el costo de vida de la poblacién, de igual manera
cuando las aguas residuales tratadas o insuficientemente tratadas son vertidas a los
cuerpos de agua, el habitat de la vida acuéatica y marina se ve afectada por la alta

concentracion de contaminantes presentes en el agua residual.

1.6. FORMULACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.6.1. Planteamiento del problema
Gran parte de las localidades de las zonas rurales del distrito de Independencia
cuentan con plantas de tratamiento para sus aguas residuales, cuyos efluentes
son vertidos directamente a cursos de aguas superficiales, estos no cumpliendo
con los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas 0 Municipales (Decreto

Supremo N° 003-2010-MINAM), el cual aporta severamente a la
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contaminacion existente en los cuerpos de agua, ocasionando consecuentes

problemas ambientales y de salud en la poblacién.

Las aguas residuales domésticas son tratadas en su mayoria mediante tanques
sépticos como tratamiento primario, filtros percoladores y pozos de absorcién
como tratamiento secundario, y hasta en algunos casos contando Unicamente
con tratamiento primario; estas alternativas son consideradas técnicamente
viables para la disposicion de desechos liquidos de tipo doméstico en lugares
poco poblados, siempre y cuando el disefio, instalacién, operacion y
mantenimiento sean las adecuadas, pero de acuerdo a la realidad estas
infraestructuras sanitarias no funcionan adecuadamente, elevando asi los costos
de operacion y mantenimiento, asi mismo no son eficientes en la remocion de
los contaminantes presentes en el agua residual por lo que los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales no alcanzan los estandares de calidad

que la legislacion vigente exige.

1.6.2. Formulacién del problema
Es por ello que se propone introducir el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas (DHS-G5) como un tratamiento secundario aplicado en zonas rurales
para mejorar la calidad de los efluentes de los tanques sépticos, por lo cual se

formula la siguiente interrogante:

¢El Sistema de filtros de esponjas colgantes continuas, es eficiente en el

tratamiento del efluente del tanque séptico en la localidad de Marian?

1.7. JUSTIFICACION
En la cordillera blanca de la region de Ancash gran parte de los centros poblados
cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales mediante tanque séptico, de la
mayoria de éstas muchas presentan multiples falencias técnicas, debido a criterios
erroneos de disefio, falta de asesoria a los organismos operadores de agua y
saneamiento en temas de operacion y mantenimiento, lo cual conlleva al mal
funcionamiento de las unidades de tratamiento de aguas residuales de tipo domestico
generando efluentes con concentraciones que no se encuentran dentro de los Limites

Maéaximos Permisibles para vertido a cuerpos receptores, ocasionando la pérdida de sus
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condiciones naturales de apariencia fisica, quimica y bioldgica y por ende su capacidad
de sustentar el equilibrio ecoldgico, asi mismo el vertido de estos efluentes pueden
ocasionar problemas en la salud de la poblacion, por eso resulta de gran interés mejorar
la calidad del efluente de un tanque séptico mediante el sistema de filtros de esponjas

colgantes continuas (DHS-G5).

La presente investigacion busca determinar la eficiencia del sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas (DHS-G5), con la finalidad de ser propuesto como una
alternativa de solucion viable para el tratamiento de efluentes de tanques sépticos en
zonas rurales, el cual genera beneficios a nivel social, nivel econdmico y nivel

ambiental, los cuales se detallan a continuacion:

A nivel social:

Con la presente investigacion se lograra mejorar la calidad de vida de la poblacion de
los centros poblados que cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales
mediante tanques sépticos, garantizando la salud publica y reduciendo el costo de vida

de la poblacién.

A nivel economico:

Por lo general las zonas rurales no cuentan con recursos econémicos para solventar los
altos costos de operacién y mantenimiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas con tecnologias convencionales por lo que no se garantiza su
auto sostenibilidad a lo largo del tiempo, es por ello que el sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas (DHS-G5) es una alternativa de solucion viable el cual
requiere de disefios sencillos para su construccion, con un bajo costo de instalacion y
simplicidad en cuanto a su operacion y mantenimiento, alcanzando altas eficiencias de

remocion permitiendo asi ser reutilizado para fines de riego.

A nivel ambiental:

Con el sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5) se removera los
contaminantes presentes en el efluente del tanque séptico permitiendo cumplir con los
Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, el cual al ser vertidas a cuerpos receptores no

ocasionaran la pérdida de sus condiciones naturales de apariencia fisica, quimica y
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bioldgica y por ende sustentara el equilibrio ecoldgico, asi mismo se evitara el

detrimento estético paisajistico del entorno.

1.8. OBJETIVOS

1.8.1.

1.8.2.

Objetivo general:

Determinar la eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas

en el tratamiento del efluente del tanque séptico en la localidad de Marian.

Objetivos especificos:

1.

Determinar el caudal de operacion y el tiempo de retencion hidraulica para
el funcionamiento del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas
(DHS-G5).

Monitorear los parametros de control (pH y temperatura) en el afluente y

efluente del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5).

Determinar el porcentaje de remocion de los parametros: aceites y grasas,
solidos totales en suspension, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno y coliformes fecales o termotolerantes en el
tratamiento del efluente del tanque séptico.

Contrastar los resultados de los pardmetros evaluados con los Limites
Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas o Municipales.

1.9. HIPOTESIS
El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es eficiente en el tratamiento

del efluente del tanque séptico en la localidad de Marian.
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CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1. METODOLOGIA
La investigacion realizada corresponde a un nivel de investigacion descriptivo, de tipo
prospectivo o planeado, debido a que se trabajaron con datos primarios para la
determinacion de la eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas
(DHS-G5), es decir se tuvo un control de los sesgos de medicion de la variable de

estudio (Eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas).

El método utilizado para la investigacion fue el método deductivo el cual se inicia con
las observaciones de fendmenos generales con el proposito de sefialar verdades
particulares contenidas explicitamente en la situacion general, es decir éste método
permitié descubrir consecuencias desconocidas (Eficiencia del sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas (DHS-G5)), de principios conocidos (Tratamiento de

efluentes de tanques sépticos mediante sistema Down-flow Hanging Sponge (DHS)).

59



2.2. TIPO DE ESTUDIO

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Segun propdsito o aplicacion

Aplicada

Se obtuvo nuevos conocimientos en base al estudio del sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas, logrando asi determinar la eficiencia del sistema
Down-flow Hanging Sponge (DHS) tipo G5 en el tratamiento del efluente del
tanque séptico, para su aplicacion en futuros disefios de plantas de tratamiento

de aguas residuales.
Tecnologica:

Con el estudio de la eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas se realizd actividades intelectuales y experimentales de modo
sistematico con el proposito de desarrollar nuevos procesos, de tal manera que
éstos permitiran implementar dicha tecnologia de acuerdo a la realidad de

nuestro pais.

Segun su naturaleza, profundidad y/o alcance
Descriptiva:

El presente proyecto de investigacion engloba la medicion y la recoleccion de
datos cuantitativos (concentracion de contaminantes presentes en el agua
residual) directamente del lugar del fendmeno (sistema de filtros de esponjas

colgantes continuas), para su posterior descripcion.

Segun el tipo de ocurrencia de los hechos y registro de la informacion

Investigacion prospectiva:

El proyecto de investigacion implica el registro de la informacion segun como

van ocurriendo los fendmenos, siguiendo una linea presente-futuro.

2.3. DISENO

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a las mediciones de las

variables dependientes a través del tiempo, éstas se realizaron con la utilizacion de

instrumentos validos y confiables. El disefio de la investigacidn es pre experimental

ya que se sometio al agua residual a un tratamiento mediante un sistema de filtros de

esponjas colgantes continuas (DHS-G5) para evaluar su posterior resultado.
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G O X O

Donde:

G: Efluente del tanque séptico.

O1: Medicion de los parametros de andlisis fisicoquimicos (aceites y grasas, solidos
totales en suspension), parametros de indicadores de contaminacion bioquimica
(demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno) e indicadores de
contaminacion microbiologica (coliformes fecales o termo tolerantes) en el afluente

del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas.

X: Sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS G5).

Oz2: Medicion de los pardmetros de andlisis fisicoquimicos (aceites y grasas, solidos
totales en suspension), parametros de indicadores de contaminacidén bioquimica
(demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno) e indicadores de
contaminacion microbioldgica (coliformes fecales o termo tolerantes) en el efluente

del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas.

2.4. VARIABLES

2.4.1. Variable de caracterizacion:
= Tratamiento del efluente del tanque séptico mediante filtros de esponjas
colgantes continuas (DHS -G5).

2.4.2. Variable de interés:
= Eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas.

2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Tabla 7

Operacionalizacion de variables

DEFINICION
VARIABLES DEFINICION  OPERACIONAL INDICADOR UNIDADDE  TIPO DE DATO METODO
CONCEPTUAL ASPECTOS/ MEDIDA
MEDICIONES
Procesos de Consiste en el uso  Caudal operacion I/s Numérico Método volumétrico
tratamiento que de esponjas de (DHS-Gb5) continuo
CARACTERIZACION intensifica la poliuretano como
Tratamiento del accion de los un medio de
efluente del tanque  microorganismos  soporte y Tiempo de
séptico mediante para estabilizar la crecimiento para retencién Horas Numérico Determinacion en gabinete
filtros de esponjas  materia orgéanica la biomasa que se  hidréulica tedrico continuo
colgantes continuas  presente. ~ (011- desarrolla a partir
(DHS -G5). 2006-Vivienda de la circulacion Porosidad % Numérico Medicion en laboratorio
2006) continua de las (DHS-Gb5) continuo
aguas residuales.
(Ossio 'y Acufa
2013)
Medicion in situ.
pH Und Numérico
Relacion entre la Toma de muestras discreto
masa 0 para hacer el Medicién in situ.
INTERES concentracion andlisis de la  Temperatura del °C Numérico
Eficiencia del removida y la calidad del agua AA.RR discreto
sistema de filtros de mMasa 0 con el objetivo de Método empleado para su analisis fue el
esponjas colgantes ~ concentracion conocer el Numérico APHA 5520 B (*).
continuas. aplicada, en un funcionamiento Aceites y grasas mg/l discreto (*) Método que no ha sido acreditado por el
proceso o planta del sistema. (Tina INACAL — DA.
de tratamiento y y Guzman 2015)
para un pardmetro Método empleado para su analisis fue el
especifico. (011- mg/l APHA 2540 D (*).
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2006-Vivienda
2006)

Soélidos totales en
suspension

Demanda
bioquimica de
oxigeno

Demanda quimica
de oxigeno

Coliformes
fecales o
termotolerantes

mg/l DBOs

mg/l DQO

NMP/100 ml

Numeérico
discreto

Numeérico
discreto

Numeérico
discreto

Numérico
discreto

(*) Método que no ha sido acreditado por el
INACAL - DA.

Método empleado para su analisis fue el
APHA 5210 B (*).
(*) Método que no ha sido acreditado por el
INACAL - DA
Método empleado para su analisis fue el
APHA 5210 B (*).
(*) Método que no ha sido acreditado por el
INACAL - DA
Método empleado para su anélisis fue el
APHA 9221 C (*).
(*) Método que no ha sido acreditado por el
INACAL — DA.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
2.6.1. Poblacion
La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por el efluente
del tanque séptico de la localidad de Marian con un caudal promedio igual a
0.53 I/s, el cuél fue determinado mediante 05 campafias de aforo.

2.6.2. Muestra
La muestra estuvo conformada el caudal promedio de operacion igual a
0.00814 I/s para el funcionamiento del sistema de filtros de esponjas colgantes

continuas (DHS-G5), a escala piloto.

2.6.3. Muestreo
El tipo de muestreo empleado fue un muestreo no probabilistico, ya que, en las
muestras de este tipo la eleccidn de los casos no depende de que todos tengan
la misma posibilidad de ser elegidos, sino de la decision del investigador o
grupo de personas que recolectan los datos, es asi que se decidié tomar como
muestra el caudal con la cual opero el sistema de filtros de esponjas colgantes

continuas (DHS-G5), a escala piloto.

2.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos se tuvo en cuenta las siguientes técnicas e instrumentos:

Tabla 8
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
TECNICAS INSTRUMENTOS DE
VARIABLES RECOLECCION
VARABLE DE Caudal Método volumétrico Materiales para la aplicacion
CARACTERIZACION: del método volumétrico.
TRATAMIENTO DEL Tiempo de
EFLUENTE DEL retencion i Foérmula para la determinacion
TANQUE SEPTICO hidraulico D:g?r:gt]énacnon N el TRH.
MEDIANTE FILTROS teérico g
DE ESPONJAS
COLGANTES Porosidad Medicién in situ. Se realiz6 en el laboratorio.
CONTINUAS (DHS-G5)
pH Medicién in situ. Se hizo uso del pH metro edge
de HANNA instruments.
Temperatura Medicién in situ. Se hizo uso del pH metro edge

de HANNA instruments.
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VARIABLE DE
INTERES:

EFICIENCIA DEL

SISTEMA DE FILTROS

DE ESPONJAS
COLGANTES
CONTINUAS.

Aceites y grasas

Sélidos totales
en suspension

Demanda
bioquimica de
oxigeno.

Demanda
quimica de
oxigeno.

Coliformes
fecales o
termotolerantes

Método empleado
para su andlisis fue
el APHA 5520 B
().

(*) Método que no
ha sido acreditado
por el INACAL —
DA.

Método empleado
para su andlisis fue
el APHA 2540 D
(*).

(*) Método que no
ha sido acreditado
por el INACAL —
DA.

Método empleado
para su andlisis fue
el APHA 5210 B
*).

(*) Método que no
ha sido acreditado
por el INACAL —
DA

Método empleado
para su andlisis fue
oxidacion acida

cromo sulfarico (*).

(*) Método que no
ha sido acreditado
por el INACAL —
DA.

Método empleado
para su andlisis fue
el APHA 9221 C
(*).

(*) Método que no
ha sido acreditado
por el INACAL —
DA.

Instrumentos del laboratorio de
calidad ambiental de la
UNASAM.

Instrumentos del laboratorio de
calidad ambiental de la
UNASAM.

Instrumentos del laboratorio de
calidad ambiental de la
UNASAM.

Instrumentos del laboratorio de
calidad ambiental de la
UNASAM.

Instrumentos del laboratorio de
calidad ambiental de la
UNASAM.

Fuente: Elaboracion propia
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2.7.1. Etapas del proceso de investigacion
Para el desarrollo de la investigacion se siguié una secuencia ordenada de

etapas, a continuacion, se esquematiza en el siguiente grafico:

ETAPA DE DISENO DEL SISTEMA DHS-G5
¥ a) Ubicacion del Sistema DHS-G5

b) Descripcion general del sistema

c) Materiales y equipos

2 d) Criterios de disefio

4 ETAPA DE INSTALACION DE UNIDADES OPERACIONALES DEL
SISTEMA DHS - G5

@ a) Unidad de captacion

S b) Unidad de purga
@ c) Infraestructura para la proteccion para el reactor DHS-G5
« d) Sedimentador primario, soporte, rebose y purga
1 €) Tuberia de distribucidn de caudal y sistema unitario fijo
f) Sistema de filtros de esponjas
L g) Sedimentador secunadario J

ETAPA DE MONITOREO

& a) Periodos del proyecto de investigacion
b) Puntos de monitoreo

c) Pardmetros de medicion y control

d) Periodicidad de analisis

ETAPA DE IMPLEMENTACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DHS-G5
a) Implentacion durante el periodo de puesta en marcha del sistema
§ b) Implementacion durante el periodo de monitoreo

ETAPA DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
a) Interpretacidon de los parametros de disefio
b) Interpretacion de los parametros de control
c) Interpretacion de los parametros analizados en el laboratorio

Figura 15: Etapas para el desarrollo de la metodologia.

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa de disefio del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas
a) Ubicacion del sistema de DHS-G5

El proyecto de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la
planta de tratamiento de aguas residuales del centro poblado de Marian,
administrado y operado por la Junta Administradora de Servicios de
Saneamiento del lugar, la planta existente consta de las siguientes unidades
de tratamiento: tanque séptico, filtro bioldgico de flujo ascendente y lecho

de secado.

El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas 0 DHS-G5 se ubico,
implemento e instal6 a 4 metros del lecho de secado y a 3 metros del filtro

bioldgico de flujo ascendente.

Pooas

BB o L s

| w1 2.
!

| Cémara de rejas y Tanque <l Filtro biol6gico de flujo
1 Séntico \ ascendente

Caseta: Piloto DHS-G5

Figura 16: Ubicacion de las unidades de tratamiento de las aguas residuales

Fuente: Elaboracién propia
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b) Descripcion general del sistema

El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas, a escala piloto, se
implemento e instal6 como un tratamiento secundario para la remocién de
contaminantes fisicoquimicos, bioquimicos y microbioldgicos del efluente

del tanque séptico.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL CENTRO
PORI ADO DF MARIAN

Tratamiento Tratamieno Tratamiento

preliminar primario secundario
Camara de rejas Tanque séptico Filtro bioldgico de
fluio ascendente

Tratamiento
secundario

Lecho de secado

Figura 17: Planta de tratamiento de aguas residuales del centro poblado de Marian

Fuente: Elaboracion propia
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PTAR MEDIANTE UN SISTEMA DE ESPONJAS COLGANTES CONTINUAS (DHS - G5)

1. Tratamiento preliminar
Camara de rejas

2. Tratamiento primario
Tanque séptico

3. Tratamiento secundario
Sistema DHS-G5

Figura 18: PTAR mediante un sistema de filtros de esponjas colgantes continuas

Fuente: Elaboracion propia

El agua residual de origen doméstico es recolectada a través del sistema de

alcantarillado sanitario existente, y derivado hacia las unidades de

tratamiento:

Tratamiento preliminar:

Los componentes de gran y mediano volumen que estén en suspension
o flotantes en el agua residual circulante; como ramas, piedras,
plasticos, trapos, papeles entre otros, son retenidos en la camara de
rejas de tipo manual, la cual posee barras de fierro corrugado de %4”
de espesor con una inclinacion de 45° con la horizontal, y con un

espaciamiento de 5 cm entre éstas.
Tratamiento primario

Luego de que los solidos gruesos con dimensiones relativamente

grandes fueron retenidos y posteriormente eliminados, en la camara

de rejas de tipo manual; el agua residual es derivado por gravedad, al

tanque séptico existente, el cual tiene un ancho de 4.30 m, un largo de
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8.10 m y una altura atil de 1.95 m, haciendo un volumen (til total de
67.92 m, asi mismo cuenta con dos compartimientos o camaras donde
se estabiliza hidraulicamente el agua residual, permitiendo la
sedimentacion por gravedad de las particulas pesadas. Los solidos
sedimentables que se encuentran en el agua residual cruda forman una
capa de lodo en el fondo del tanque séptico, mientras las grasas,
aceites y demas material ligero tienden a acumularse en la superficie,

formando una capa flotante de espuma.

El agua residual doméstica pasa a través del tanque séptico entre las
dos capas constituidas por la espuma y los lodos; la materia organica
contenida en las capas es descompuesta por bacterias anaerobias, y
una parte considerable de ella se convierte en agua y gases mas
estables como dioxido de carbono, metano y sulfuro de hidrégeno.

El efluente del tanque séptico, el cual hace referencia a un caudal
promedio Q =0.53 I/s (Ver Tabla 40) se deriva hacia el filtro biol6gico
de flujo ascendente existente y el lodo estabilizado al lecho de secado

para su tratamiento respectivo.
Tratamiento secundario

El liquido contenido en el tanque séptico experimenta
transformaciones bioquimicas en condiciones anaerobias, con tasas
bajas de reduccion de contaminantes (con un namero elevado de
agentes patdgenos), por ende, debido a ello es necesario someter al
efluente del tanque séptico a un tratamiento secundario, que
contemple la aplicacién de la tecnologia de filtros de esponjas
colgantes continuas y reducir la mayor concentracion de
contaminantes, de tal manera estabilizar la materia organica presente

en el agua residual cruda, en condiciones aerdbicas.

Para la operacion de dicha tecnologia fue necesario captar un caudal
del efluente del tanque séptico de 0.26 I/s, el cual fue derivado por
gravedad y con un ingreso de flujo constante hacia el sedimentador
primario (batea de 85 litros de capacidad) y, a partir de esta se reguld

mediante dos valvulas de paso el caudal de operacion de Q =0.00814
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I/s para el sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-

G5).

¢) Materiales y equipos

Materiales y herramientas utilizados en la construccion del sistema

Unidad de captacion

? !
&
§ i

26 m de tuberia PVC SAP
g=2"

01 cachimba PVC U 160
mmx 2" x 45°

01 pegamento para PVC
de 04 OZ

01 codo de 27 x 90°

01 codo de 27 x 45°

Ol teede2”

1
f

v

01 valvula de paso de
PVC

02 niples PVCde 2~

Herramientas manuales

Infraestructura para proteccion de reactores DHS-G5

02 m3 de arena gruesa

01 m3 de arena fina

Martillo, hoja de sierra
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01 millar de ladrillos

cemento

04 fierros de
construccion de 5/8”

05 tejas de eternit de
fibrocemento de
1.10mx1.82m

03 Listones de madera
de 2.57x2.5”y 05 listones
de madera de 27x2”

Tirafones para eternit de
fibrocemento

Alambre N° 16

01 puerta de fierro
galvanizado

Herramientas manuales

Unidad de purga exterior

02m de tuberia PVC SAP
g=2"

01 tapdn hembra con
rosca de PVC de 2~

Herramientas manuales
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Sedimentador primario, soporte, rebose y purga

®

.

01 batea de pléastico
transparente de 85 L de
capacidad

01 soporte de fierro
galvanizado del.84 m de
altura

04 Perfiles de aluminio
de 0.35m de largo.

01 vélvula de paso de
PVCde %"

02 mallas plésticas

01 listén de madera de
27x2”

‘Africano
~ DECONTACTO
=
et

01 terokal grande.

04m de tuberia PVC SAP
de 2”

01 pegamento para PVC
de 04 Oz

Huacha

Arco de sierra

Wincha de 5m
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Tuberias de distribucion de caudal y sistema unitario fijo de

distribucion del caudal de operacion

01 pegamento para PVC
de 04 Oz

2.5 m de tuberia PVC
SAP O=3/4"

02 codos de PVC de
3/47x 90°

02 valvulas de paso de
PVCde 3/4”

01 tee de PVC de 3/4”

01 reduccion de PVC de
3/47a l/2”

02 valvulas de paso de | 02 codos de PVCde 1/2” | 02 pitones para gas de
PVCde 172” x 90° 1/27a 118"

e —
== ey

02m de manguera de
nivel de 1/8”

01 cinta Teflén

02 Tubos de PVC SAP de
12”7

T

02 tapones hembra de
PVCde 1727

Clavos de acero de 3”

Agujas
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| 7z,

Pegamento Triz

06 niples de PVC SAP de
1727

Arco de sierra

Unidad de filtros de esponjas colgantes continuas

02 placas de acrilico de
20.50 x 100cm

02 placas de acrilico de
17.50 x 100cm

01 cantonera de
aluminio.

(o WS
DE CONTACTO

.M._;s

N

Tornillos

05 placas de acrilico de
19.50 x 94.50cm

03 terokales grandes

E

Esponjas de poliuretano
de 20 kg/cm2

Mallas mosqueteras

Esponjas verdes de
fregar
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Soporte de platino de
1727 x 1/8”

Tarugo

Broca

Taladro para concreto

Regla

g e ]

Tijeras

Guillets

Plumon de tinta
indeleble

Sedimentador secundario

01 batea de pléastico
transparente de 11L de
capacidad

01 reduccion de 3/4”a
12”7




02 codos de PVC de
1/27x 90°

0.20m de tuberia PVC
SAP de 1/2”y 05m de
tuberia PVC SAP de
3/4”

Clavos de 3

01Soporte de madera

01 Insecticida

01 cinta Teflén

Equipos y materiales utilizados para el monitoreo en campo

01 Equipo de medicion
de Phy Temperatura.

01 Kids de reactivos de
calibracion.

25L de agua destilada

01 piseta 02 vasos de precipitado 01 balde de 20L.
de 250ml
01 balde de 4L. Papel toalla 01Mesa de madera
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r o A
‘//J é""” “-‘ ‘
01 Pizarra acrilica 01 Gel antibacteriano 01 Escoba y recogedor

d) Criterio de disefio del sistema

Como primer paso para el disefio del sistema de filtros de esponjas
colgantes continuas se tuvo en cuenta la caracterizacion del agua residual
a tratar, determinando mediante ella la concentracion de los parametros a
analizar, asi mismo se realizé una serie de procedimientos que incluye la
medicion local del caudal de operacion para el sistema de tratamiento y la
seleccion de la densidad del medio filtrante mediante la determinacion de

la porosidad.
e Caracteristicas del agua a tratar
- Caudal de disefio

La determinacion del caudal de operacién del sistema de filtros
de esponjas colgantes continuas, se realizd en base al volumen del
medio filtrante y sistema unitario fijo de distribucion de caudal
implementado e instalado para obtener una reparticion
homogénea del agua residual sobre el filtro y, por ende, alcanzar

mejores rendimientos de remocion.
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Fotografia 1: Medicion del caudal de disefio

El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas a escala
piloto, operd con un caudal de 0.00814 I/s, determinandose ésta

mediante técnicas de campo (método volumétrico).

Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidréaulica tedrico para un volumen de
material filtrante de 11 362.78 cm® y un caudal de 0.0018 I/s fue

de 40 minutos, de acuerdo a:

TRH =VI/Q
Donde:
TRH : Tiempo de retencion hidraulica en segundos.
\ : Volumen del material filtrante en cm?.
Q - Caudal de disefio en I/s.

Concentracion del agua residual

Los pardmetros que se analizaron fueron aquellos que estan
establecidos por los Limites Maximos Permisibles para efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o0
Municipales, las concentraciones de estos parametros se midieron al
ingreso de la camara de rejas, efluente del tanque séptico y afluente
del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5), los
cuales fueron determinados mediante ensayos de laboratorio.
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= Tratamiento preliminar — afluente de la camara de rejas

Tabla 9
Concentracién de contaminantes presentes en el afluente de la
camara de rejas

p UNIDAD DE LIMITE DE
PARAMETRO MEDIDA DETECCION ~ MUESTRA
ANALISIS FISICOQUIMICOS

Aceites y grasas mg/l 1 325
Solidos totales en mgl/l 1 140
suspension

ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICA
Demanda mg/DBOs 1 333
bioquimica de
oxigeno
Demanda quimica mg/DQO 25 689
de oxigeno

INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA

Coliformes fecales NMP/100 ml <2 24000000

o termotolerantes

Fuente: Elaboracién propia

= Tratamiento secundario — efluente del tanque séptico

Tabla 10
Concentracion de contaminantes presentes en el efluente del
tanque séptico

P UNIDAD DE LIMITE DE
PARAMETRO MEDIDA DETECCION ~ MUESTRA
ANALISIS FISICOQUIMICOS

Aceites y grasas mg/l 1 102
Solidos totales en mgl/| 1 16
suspension

ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICA
Demanda mg/DBOs 1 72
bioquimica de
oxigeno
Demanda quimica mg/DQO 25 164
de oxigeno

INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA

Coliformes fecales NMP/100 ml <2 24000000

o termotolerantes

Fuente: Elaboracion propia

Las concentraciones de contaminantes a reducir mediante el sistema

de filtros de esponjas colgantes continuas, se detallan a continuacion:
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= Tratamiento secundario — afluente DHS-G5
Tabla 11

Concentracién de contaminantes presentes en el afluente del

sistema DHS-G5

p UNIDAD DE LIMITE DE
PARAMETRO MEDIDA DETECCION ~ MUESTRA
ANALISIS FISICOQUIMICOS

Aceites y grasas mg/I 1 45
Solidos totales en mgl/l 1 24
suspension

ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICA
Demanda mg/DBOs 1 19
bioquimica de
oxigeno
Demanda quimica mg/DQO 25 144
de oxigeno

INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA

Coliformes fecales NMP/100 ml <2 24000000

o termotolerantes

Fuente: Elaboracién propia

e) Caracteristicas del material filtrante

Para la implementacion del medio filtrante en el reactor de quinta

generacion se empled espuma de poliuretano, la cual es considerada como

un material apropiado para la conservacion de la biomasa, ademés de

presentar un mayor indice de huecos, la cual minimiza los riesgos de

colmatacion y favorece la transferencia de oxigeno de acuerdo a estudios

anteriores.

Densidad del material filtrante

Existe una variedad de esponjas en el mercado clasificadas de acuerdo

a su densidad, de la cual se eligié 04 tipos de espuma de poliuretano
de la marca zebra (# 200, # 300, # 400 y # 500), las cuales fueron

consideradas de acuerdo a investigaciones anteriores.
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Fotografia 2: Variedad de esponjas zebra de acuerdo a su densidad

Para calcular la densidad de los cuatro tipos de espuma de poliuretano
se realizaron ensayos en el laboratorio, las cuales consistieron en
cortar las esponjas elegidas en diferentes tamafios y posterior a ello
determinar su volumen y peso, una vez obtenido el volumen y peso de

las esponjas se calcul6 la densidad en base a la relacion peso/volumen.

BALANZA ANALITICA PARA
| REACTIVOS

Fotografia 3: Determinacion de la masa (g) de cada una de

las esponjas, segln referencias de mercado

Tabla 12
Determinacion de la densidad del material filtrante

ESPONJAS ALTO ANCHO LARGO VOLUMEN MASA DENSIDAD

p CM)  (CM) (€M) (CM?) ©) (GICM?)
200 1,30 5,00 5,00 32,50 0,54 0,02
300 5,00 4,50 4,50 101,25 2,19 0,02
400 5,00 3,50 3,50 61,25 2,91 0,05
500 5,00 3,50 3,50 61,25 1,50 0,02

Fuente: Elaboracién propia
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Anélisis de la porosidad del medio filtrante

Para calcular el porcentaje de porosidad de las espumas de poliuretano
(#200, #300, #400 y #500), se realizaron ensayos en el laboratorio, las
cuales consistieron en sumergir cada una de las esponjas
dimensionadas y cortadas en un vaso de precipitado con contenido de
agua; ya contando con la esponja completamente saturada a simple
vista se prosiguio a retirarlas del vaso de precipitado para luego
extraer y vertir el agua absorbida en una probeta graduada y
finalmente determinar el volumen absorbido por las esponjas, dicho
procedimiento se repitid tres veces para cada tipo de esponja.

Es asi que el volumen determinado representa el volumen de espacios

vacios en los cubos de esponjas dimensionados.

Fotografia 4: Determinacion del porcentaje de porosidad de las esponjas

Para calcular el porcentaje de porosidad se dividié el volumen
absorbido por las esponjas entre el volumen de los cubos de esponjas,
obteniéndose asi un porcentaje de porosidad de 94.69 % para la
esponja #500, el cual fue el % de porosidad méas alto de entre los

cuatro tipos de esponja, justificando asi su seleccion.
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Tabla 13
Determinacion de la porosidad del medio filtrante

EsPONJAs  VOLUMENDE o yMEN (CM?)  POROSIDAD

ESPACIOS
# VACIOS (CM3) %
200 26,33 32,50 81,03%
300 66,00 101,25 65,19%
400 57,67 61,25 94,15%
500 58,00 61,25 94,69%

Fuente: Elaboracién propia

Fesea SO 2
Fotografia 5: Esponja #500 con mayor

porcentaje de porosidad

Etapa de instalacion de unidades operacionales del sistema DHS-G5
a) Unidad de captacion

Es la unidad mediante la cual, se captd y derivéd una parte del caudal total
del efluente del tanque séptico, es decir 0.26 I/s de un caudal total de 0.53

I/s, hacia el sedimentador primario.

La captacion y el control del caudal se realizé6 mediante 01 cachimba de
PVC U 160 mm x 2” x 45° y 01 vélvula de paso de PVC SAP @ 27, para
luego ser derivado mediante 26 m de tuberia PVC SAP @ 2” hacia una tee
PVC SAP @ de 2” con salida al sedimentador primario; con la instalacion
de la tee se logré amortiguar el flujo del agua residual con la finalidad de
evitar el levantamiento de los sélidos sedimentables en el sedimentador

primario.
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Figura 19: Unidad de captacion

Fuente: Elaboracion propia

b) Unidad de purga

La unidad de purga se instalo en la parte externa de la infraestructura de
proteccion del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas, con la
finalidad de evacuar el lodo sedimentado que se acumula durante el
recorrido del agua residual a través de la tuberia, esto debido a que el
efluente del tanque séptico contenia cantidades considerables de solidos
sedimentables, los cuales atentaban contra el funcionamiento del sistema
de filtros de esponjas colgantes continuas, siendo mas propensa a la

colmatacion y por ende a bajos porcentajes de remocion.

Para la unidad de purga se improviso el empalme de 1.45 m de tuberia
PVC SAP @ 2” a la tuberia de derivacion que tiene salida hacia el
sedimentador primario, asi mismo se colocé un tapon hembra PVC SAP
@ 27, para realizar el mantenimiento manual periddico del sedimentador

primario.
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Figura 20: Unidad de purga

Fuente: Elaboracion propia

¢) Infraestructura para la proteccién del reactor DHS-G5

La caseta o infraestructura se construyo con la finalidad de proteger al
reactor DHS-G5 a escala piloto, de las multiples condiciones adversas

tipicas del lugar.

La caseta se construyé de material noble, con dimensiones de 2.5 m de
largo por 2.5 m de ancho y 2.16 m de alto, con techo de planchas de eternit
de fibrocemento de 1.10 m x 1.82 m, asi mismo se coloc6 una puerta de

fierro galvanizado de 0.79 m x 1.90 m.
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Figura 21: Caseta para la proteccion del reactor DHS-G5

Fuente: Elaboracién propia

d) Sedimentador primario, soporte, rebose y purga

Sedimentador primario

Consistid en la instalacion de una batea de material plastico de 85 L
de capacidad, la cual almacené el caudal captado proveniente del
tanque séptico, el ingreso del agua residual present6 un flujo continuo
es decir la alimentacién era durante todo el dia, debido a que el sistema

funciond por gravedad.

En vista de que el agua residual captada contenia una elevada
concentracion de soélidos sedimentables, se procedié con la
implementacién e instalacion de 02 ldminas de mallas de material de
plastico con una inclinacién de 45° con respecto a la horizontal, para
asi evitar el paso de dichos sélidos hacia la unidad de distribucion del
caudal de operacion.

Cabe mencionar, ademas, que la forma y dimensiones de la batea de
plastico, favorecieron a la instalacion de las ldminas de malla, donde
se logro retener los solidos en suspension presentes en el agua

residual, asi mismo favoreci6 a la estabilizacion del flujo turbulento y
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como consecuencia de ésta a la sedimentacion de los sélidos en

suspension.

Figura 22: Unidad de almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia

e Unidad de soporte

Para soportar el peso del sedimentador primario, se implementd una

estructura de soporte de fierro galvanizado de 1.84 m de altura.

Figura 23: Unidad de soporte

Fuente: Elaboracién propia
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Unidad de rebose y purga

Para realizar el mantenimiento periddico del sedimentador primario,
se instalé una tuberia PVC SAP @ 2” de 7.30 m de longitud en la
batea de plastico de 85 L de capacidad con salida hacia el filtro
biologico de flujo ascendente existente, la cual funcion6 como una
unidad de desfogue del agua residual excedente, asi mismo se instald
01 valvula de paso PVC SAP @ %.”, la cual funcion6 como una
valvula de purga para extraer los solidos sedimentables acumulados

en el fondo del sedimentador primario.

Figura 24: Unidad de rebose

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Unidad de rebose

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26: Unidad de purga

Fuente: Elaboracion propia
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e) Tuberia de distribucion de caudal y sistema unitario fijo de

distribucion del caudal de operacién

Tuberia de distribuciéon de caudal

La distribucion del caudal de salida a partir del sedimentador primario,
se realizd mediante la instalacion de 0.30 m de tuberia PVC SAP &
%", seguido de 01 valvula de paso PVC SAP @ %4 para el control del
caudal, a ésta se empalmé 1.20 m de tuberia PVC SAP @ %4, seguida
de una tee PVC SAP @ %.” empalmada a 0.50 m de tuberia PVC SAP
@ ¥ con salida a 01 valvula de paso de PVC SAP @ %" para el
monitoreo de los pardmetros de control y los pardmetros analizados
en el laboratorio, a partir de la tee P\VC SAP @ %4” se prosiguio con la
instalacion de 01 reduccion PVC SAP @ % a @ 4", seguida de 02
valvula de paso PVC SAP @ 5 instaladas en paralelo con el objeto
de regular el caudal de operacion para el sistema unitario fijo de
distribucion de caudal, éste sistema se instalé con la finalidad de

saturar las espumas de poliuretano en un 90% de su volumen.

Figura 27: Unidad de distribucion de caudal

Fuente: Elaboracion propia

Sistema unitario fijo de distribucion del caudal de operacion

El sistema unitario fijo de distribucion del caudal de operacion
consistié en 02 tubos de PVC SAP de @ '4” en paralelo, los cuales

fueron unidos mediante 06 mangueras de nivel de @ 1/8” cada una con
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0.21 m de longitud, separadas cada 3 cm, en las cuales se realizaron
agujeros de 1mm de didametro cada 1.5 cm.

Figura 28: Sistema unitario fijo de
distribucion de caudal

Fuente: Elaboracién propia

f) Sistema de filtros de esponjas colgantes continuas

El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas consistié en la
construccién de un reactor, conformado por 04 placas de acrilico, 02 de
estas con dimensiones de 20.50 cm x 100 cm y 02 placas de 17.50 cm x
100 cm, las cuales fueron unidas mediante perfiles de aluminio para evitar
el pandeo, asi mismo se utiliz6 como material filtrante la espuma de
poliuretano #500, para la cual se instal6 05 placas verticales de material de
acrilico con dimensiones de 19.50 cm de ancho x 94.50 cm de alto, en las
cuales fueron adheridos por ambos lados en forma horizontal y de manera
consecutiva un total de 240 prismas de espuma de poliuretano con
dimensiones de 2.54 c¢cm de lado x 15.50 cm de largo, quedando
completamente cubiertas las laminas de acrilico por la espuma de

poliuretano #500.

En vista de que la quinta generacion DHS-G5 o sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas de flujo descendente posee una estructura
compacta la cual incrementa el volumen de esponjas en un 55 — 77%,

reduciendo el tamafio del reactor, se procedio a colocar las placas de
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acrilico cubiertas completamente de prismas de espuma de poliuretano,
estas colocandolas una encima de otra de tal manera que queden dentadas
entre ellas, para el empaquetado de las placas se usé hilo de pescar,
posterior a ello éste se incorporo a la estructura de acrilico la cual contaba
con 01 riel de aluminio a cada lateral colocadas en paralelo, la cual
permitié deslizar a traves de ellas las placas de acrilico con los prismas de
espuma de poliuretano, finalmente se logré que el reactor funcione como

un filtro aerobio para tratar el agua residual doméstico.

Figura 29: Empaquetado de las placas con prisma de espuma de poliuretano #500

Fuente: Elaboracion propia

e Volumen del material filtrante

Luego de que los 240 cortes de prismas de esponjas fueron adheridos
a las 05 placas de acrilico se calculd el volumen total del medio
filtrante.
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Tabla 14
Volumen total del filtro de esponjas

DATOS
Largo del prisma de Esponja 15.50cm
Lado de prisma de Esponja 2.54cm
# de Laminas de Acrilico 05
# de Prismas de Esponjas por Lamina 48
# de Prismas de Esponjas para 05 Laminas 240
Area del Prisma de Esponja 3.23cm2
Longitud Horizontal 15.50 cm
% de Porosidad de la Esponja 94.69%
Volumen del Prisma de Esponja 50.00 cm3
VVolumen Total del Filtro de Esponjas 11 362.78 cm3

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que de acuerdo a los ensayos realizados en campo se
observo que la distribucion del caudal de operacion sobre la superficie
del material filtrante no era homogénea, por lo tanto, la saturacion no
abarco el 100% del volumen total del filtro de esponjas, siendo asi que
el caudal determinado trabajo para un intervalo de 85% - 90% del

volumen total del filtro de esponjas.

Tabla 15
Volumen total del material filtrante saturado
CAUDAL VOLUMEN TOTAL
DE % DE ESPONJAS VOLUMEN TOTAL DEL DEL MATERIAL
DISENO SATURADAS MATERIAL FILTRANTE FILTRANTE
(IIs) (cm3) SATURADO (cm3)
0.00814 85 - 90 11 362.78 9658.36 - 10 226.49

Fuente: Elaboracion propia

g) Sedimentador secundario

El agua residual tratada por el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas se almacend directamente en una batea de plastico de 11 L
capacidad, empalmando a ésta un grifo PVC para la toma de muestras del
efluente, para el monitoreo de los parametros de control y parametros
analizados por el laboratorio. El sedimentador secundario tuvo como
soporte una estructura de madera, improvisada con la finalidad de

sostenerla.
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Figura 30: Unidad de almacenamiento del

agua residual tratada

Fuente: Elaboracién propia

Para evacuar el agua residual excedente del sedimentador secundario se
empalmé a éste 05 m de tuberia PVC SAP @ 3/4”, con salida al buzon
existente el cual deriva el efluente del filtro bioldgico de flujo ascendente

hacia el cuerpo receptor.

Figura 31: Unidad de recoleccién del agua tratada

Fuente: Elaboracién propia

95



Etapa de monitoreo
a) Periodos del proyecto de investigacion

La puesta en marcha del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas
(DHS-G5) a escala piloto se inici6 el dia 06 de noviembre del 2016,
después de 10 dias de adaptacion se inicié con el monitoreo de los
pardmetros de control y parametros analizados por el laboratorio, durante
el periodo de adaptacion se presentaron deficiencias en cuanto al
funcionamiento correcto del prototipo, para lo cual se realizd6 mejoras en

dicho periodo.

PUESTA EN +La puesta en marcha se inicio el 06 de
MARCHA Noviembre del 2016.

FECHA DE *El monitoreo de los parametros de
INICIO estudio inici6 el 16 de Noviembre del
2016.

*La evaluacion del proyecto de
FECHA DE investigacion culmind el 19 de
Abril del 2017.

TERMINO

Figura 32: Etapas del proyecto de investigacion

Fuente: Elaboracién propia

b) Puntos de monitoreo

Para la seleccion de los puntos de monitoreo de los pardmetros de control
medidos en campo y los pardmetros de analisis en el laboratorio se

considerd 02 puntos de monitoreo:

- Afluente: Se tomo en la valvula paso instalada antes del ingreso al
sistema DHS-G5.

- Efluente: Se tomd en el grifo ubicado en el sedimentador secundario

que recibe el agua tratada.
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AFLUENTE

EFLUENTE

Figura 33: Puntos de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia

¢) Parametros de disefio, control y parédmetros analizados en el

laboratorio

Para la caracterizacion del agua residual el tipo de muestreo utilizado fue
un muestreo simple pues dicha muestra representa la composicién del agua
residual para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se
realizd el muestreo, se realizd a la entrada y salida del sistema de
tratamiento, tanto para los parametros de control medidos en campo y para

los parametros analizados en el laboratorio.

Para la recoleccion de las muestras analizadas en el laboratorio de Calidad
Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, se

hizo uso de los siguientes bienes y materiales:
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- Un cooler de 07 litros

- 01 Frascode 0.5y 1 frasco de 1 It de plastico (para las muestras de los

analisis fisicoquimicos e indicadores de contaminacion bioquimica)

- 01 Frasco de Y It de vidrio (para las muestras de los analisis de

indicadores de contaminacién microbioldgica)
- Ice pack para la conservacion de las muestras.

Los parametros de disefio, control y parametros analizados en el
laboratorio, considerados en el proyecto de investigacion fueron los

siguientes:

e Parametros de disefio

PARAMETROS DE

DISERO Caudal

Figura 34: Parametros de disefio

Fuente: Elaboracion propia

- Caudal

La determinacion del caudal de operacion para el sistema de
filtros de esponjas colgantes continuas se realiz6 mediante el

método volumétrico.

e Parametros de control

pH del agua residual

PARAMETROS DE
CONTROL

Temperatura del agua
residual

Figura 35: Parametros de control

Fuente: Elaboracion propia
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En el proyecto de investigacion los parametros de control fueron
monitoreados en campo, a continuacion, se describira cada uno de los

parametros evaluados:
- Parametros fisicoquimicos:
pH y temperatura del agua residual:

El monitoreo del pH y de la temperatura del agua residual se
realizo en el afluente y efluente del sistema de filtros de esponjas
colgantes continuas, para lo cual se utilizé un equipo de medicion

de pH y temperatura (pH metro edge de HANNA instruments).

2

Fotografia 6: pH metro edge de HANNA
instruments

Fuente: Elaboracion propia

Parametros analizados en el laboratorio

Aceites y grasas

Sélidos totales en

suspension
PARAMETROS —
ANALIZADOS EN EL Demanda k;loqmmlca de
LABORATORIO oxigeno

Demanda quimica de
oxigeno

Coliformes fecales o
termotolerantes

Figura 36: Pardmetros analizados en el laboratorio

Fuente: Elaboracién propia
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Los parametros fueron analizados por el laboratorio de Calidad

Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo,

a continuacion, se describira cada uno de los pardmetros analizados:

Parédmetros fisicoquimicos
Aceites y grasas:

Los aceites y grasas fueron analizados en el laboratorio de
Calidad Ambiental de la UNASAM, el método empleado para su
analisis fue el APHA 5520 B (*).

(*) Método que no ha sido acreditado por el INACAL — DA.

Solidos totales en suspension:

Los solidos totales en suspension fueron analizados en el
laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM, el método
empleado para su analisis fue el APHA 2540 D (*).

(*) Método que no ha sido acreditado por el INACAL — DA.

Pardmetros de contaminacion bioquimica:
Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno fue analizada en el
laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM, el método
empleado para su analisis fue el APHA 5210 B (*).

(*) Método que no ha sido acreditado por el INACAL — DA.

Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno fue analizada en el laboratorio
de Calidad Ambiental de la UNASAM, el método empleado para
su analisis fue oxidacién acida cromo sulfarico (*).

(*) Método que no ha sido acreditado por el INACAL — DA.
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Parametros de contaminacion microbiologia
Coliformes fecales o termotolerantes

Los coliformes fecales o termotolerantes fueron analizados en el
laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM, el método
empleado para su analisis fue el APHA 9221 C (*).

(*) Método que no ha sido acreditado por el INACAL — DA.

d) Periodicidad de monitoreo

Inicialmente se monitoreo los parametros de aceites y grasas, solidos

totales en suspensién, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica

de oxigeno y coliformes fecales o termotolerantes en los siguientes puntos:

al ingreso de la camara de rejas, a la salida del tanque séptico, estos puntos

se monitorearon durante la primera semana de evaluacion del sistema de

tratamiento.

A continuacion, se detalla la periodicidad de monitoreo de los parametros

de disefio, control y parametros analizados en el laboratorio:

e Parametros de disefio

Caudal

Una vez determinado el caudal de operacion en campo, ésta fue
graduada mediante las valvulas de ingreso al sistema unitario fijo
de distribucion de caudal para su funcionamiento, posterior a ello
se regulé el caudal cada 03 dias debido a la obstruccién de los
orificios de las mangueras, ocasionados por los so6lidos

acumulados en éstas.

e Parametros de control:

pH y temperatura del agua residual:

La frecuencia de monitoreo de estos parametros fisicoquimicos
se realizaron dos veces al dia, considerados por la mafana a las

7.00 am y por la tarde a las 3.00 pm.
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e Parametros analizados en el laboratorio:

Los pardmetros analizados en el laboratorio: aceites y grasas, solidos
totales en suspension, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno y coliformes fecales o termotolerantes fueron

monitoreados de la siguiente manera:

Tabla 16
Periodicidad de los pardmetros analizados en el laboratorio
MO,[I\';’T%EREO FRECUENCIA

1 Inicio
2 Quincenal
3 Quincenal
4 Semanal
5 Semanal
6 Semanal
7 Semanal
8 Quincenal
9 Quincenal
10 Mensual
11 Mensual
12 Quincenal

Fuente: Elaboracién propia

Etapa de implementacion y ajuste del sistema DHS-G5

a) Implementacién de mejoras en el sistema de filtros de esponjas

colgantes continuas durante el periodo de adaptacion

La implementacién de mejoras en el sistema de filtros de esponjas
colgantes continuas durante el periodo de adaptacion, se realizo en las

siguientes unidades:
¢ Infraestructura para la proteccién del reactor DHS-G5.

Una vez puesta en marcha el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas, se observé el ingreso de la luz solar por los espacios vacios

entre el techo y las paredes de ladrillo de la caseta, por ende, fueron
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cubiertos con mezcla de concreto pobre, para evitar el crecimiento de

las algas sobre el medio filtrante.

Fotografia 7: Tapado con mezcla de concreto pobre los exteriores de

la caseta

Sedimentador primario, soporte, rebose y purga.

- Seinstal6 en un inicio una batea de 60 It de capacidad para que
funcione como un sedimentador primario, donde se observé que
los solidos sedimentables del agua residual ocupaban una mayor
altura alcanzando el nivel de salida del efluente, permitiendo el
paso de los sélidos hacia el sistema unitario fijo de distribucion
de caudal, el cual generd la obstruccion de éste, es por esta razén
que se vio por conveniente el cambio de esta unidad por una batea

de mayor capacidad de un volumen de 85 It. Ver fotografia 8.
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Fotografia 8: Sedimentador primario de 85 It de capacidad

Inicialmente el sedimentador primario de capacidad de 60 It fue
implementado con una lamina de malla fina de acero, la cual
cumplia la funcion de retener los sélidos de mayor dimension
presentes en el agua residual, donde se observd que ésta se
saturaba rapidamente por lo que se oxidd, es por esta razon que
se vio por conveniente el cambio por 02 laminas de malla de
plastico colocadas con una inclinacion de 45° con respecto a la
horizontal, cabe mencionar que la primera lamina de malla de
plastico tuvo un doble forro y la segunda lamina de malla de

plastico solo uno. Ver fotografia 9.
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Fotografia 9: Implementacion con laminas de malla

de pléastico

- Enel sedimentador primario se instal6 01 tee PVC SAP @ 2”, con
la finalidad de que este accesorio disipe la caida del flujo del agua
residual, estabilizando el flujo turbulento y evitando el

levantamiento de los sélidos en ésta unidad. Ver fotografia 10.

Fotografia 10: Implementacién con una tee de PVC de 2”
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- En cuanto a la unidad de soporte para el sedimentador primario,
inicialmente se utiliz6 ladrillos como descanso de la batea, la cual
era de riesgo para el almacenamiento del agua residual, debido a
que podria caerse en cualquier momento, es por esta razon que se
vio por conveniente la implementacion de un soporte fijo con
angulos de fierro, siendo éste mas estable para soportar el peso

del sedimentador. Ver fotografia 11.

Fotografia 11: Implementacion de un soporte fijo con angulos de fierro

para el sedimentador primario

Tuberia de distribucion de caudal y sistema unitario fijo de

distribucion del caudal de operacion

- Se implement6 e instalé una valvula de paso PVC SAP O 347,
antes del ingreso al reactor DHS-G5, para la toma de muestras del

afluente. Ver fotografia 12.

Fotografia 12: Implementacion de la valvula de bola de PVC @=%4"
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- Enuninicio se contaba con un sistema de distribucion de caudal
hechas con mangueras de nivel de 1/8” en forma circular con
agujeros a cada 2.5 cm, la cual no permitia el paso continuo del
caudal hacia el reactor, no logrando una distribucion homogénea
del agua residual sobre la espuma de poliuretano, es por esta razén
que se vio por conveniente con la implementacién de un sistema
unitario fijo de distribucion del caudal de operacion el cual
consistio en 02 tubos de PVC SAP de @ /2 en paralelo, los cuales
fueron unidos mediante 06 mangueras de nivel de @ 1/8” cada
una con 0.21 m de longitud, separadas cada 3 cm, en las cuales se
realizaron agujeros de 1mm de didmetro cada 1.5 cm. Ver

fotografia 13.

~

Fotografia 13: Implementacion de la unidad de distribucion de caudal

e Sedimentador secundario

- El sedimentador que recepciona el agua residual tratada del
sistema DHS-G5 con dimensiones de 0.21m de ancho x 0.21m de
largo y 0.10 m de alto, la cual tuvo una de capacidad de 4 L, fue
cambiado por uno con capacidad de 11 L aproximadamente con
dimensiones de 0.24 m de ancho y 0.33 m de largo y 0.14 m de
alto, esto debido a que el sedimentador secundario instalado
inicialmente era muy pequefio dejando caer el agua residual
tratada al piso de la caseta. Ver fotografia 14.

107



ot

Fotografia 14: Implementacidn de un sedimentador

de mayor capacidad

b) Implementacion de mejoras en el sistema de filtros de esponjas

colgantes continuas durante el periodo de monitoreo

La implementacion de mejoras durante el periodo de monitoreo del
sistema de filtros de esponjas colgantes continuas se dio en las siguientes

unidades:
e Sistema de filtros de esponjas colgantes continuas

- La acumulacion de aceites y grasas en la parte superior de las
esponjas del reactor, generaban natas la cual impedia que pase el
agua por el reactor a través de las esponjas, debido a estos
inconvenientes se implementd con esponjas verdes de fregar

colocadas en la parte superior del rector. Ver Fotografia 15.

108



Fotografia 15: Implementacion con esponjas verdes
de fregar

Con el pasar de los dias se observo la presencia de mosquitos y
larvas en el reactor DHS-G5, los cuales ingresaban al sistema
DHS-G5, es por esta razén que se vio por conveniente cubrir con
mallas de plastico con doble forro la parte superior del reactor, y

la base de reactor. Ver fotografia 16.

Fotografia 16: Implementacion con un mallas dobles
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e Sedimentador secundario

El sedimentador secundario fue cubierto con mallas de pléstico en

toda su superficie para evitar el ingreso de los mosquitos.

\

Fotografia 17: Implementacién con mallas de pléstico

Etapa de procesamiento y analisis de datos

Se hizo la recopilacion de la informacion y los datos obtenidos de la
investigacion de la eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes

continuas, para su posterior andlisis e interpretacion.

2.8. METODOS DE ANALISIS DE DATOS
El analisis de datos consistid en procesar los resultados obtenidos en el programa excel
y representarlo mediante graficas para luego proceder a compararlos, analizarlos y
explicarlos; con el fin de determinar la eficiencia del sistema de filtros de esponjas
colgantes continuas, asi mismo se realiz6 el analisis estadistico (T — Student) para los
parametros (sélidos suspendidos totales, demanda bioguimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno y coliformes fecales o termotolerantes) para contrastar la hipétesis

planteada en la investigacion.

2.8.1. Eleccion de la prueba estadistica
La prueba t se utiliza para comparar los resultados de una pre-prueba con los
resultados de una pos-prueba en un contexto experimental. Se comparan las

medias y las varianzas del grupo en dos momentos diferentes.
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Tabla 17
Pruebas estadisticas

. PRUEBAS
PRUEBAS NO PARAMETRICAS PARAMETRICAS

ariable Aleatoria NOMINAL NOMINAL OROINAL NUMERICAS
. = DICOTOMICA POLITOMICA
Variable Fija

X2 Bondad de X2

Un . X2 Bondad de dad T de Student (una
Grupo AJUSt? Ajuste Bon_ a muestra)
Binomial de Ajuste
X2 Bondad de
Ajuste
Dos Correccidn de X2 de U Mann- T de Student
Muestras Grupos Yates Test Homogeneidad  Withne (muestras
Independientes P g y independientes)
exacto de
Fisher
Mas de 2 2 H ANOVA con un
dos X %Eg&d de X %Eg'?ed de Kruskal- factor INTER
Grupo ! ! Wallis sujetos
Dos T de Student
- Mc Nemar Q de Cochran ~ Wilcoxon (muestras
medidas .
Muestras relacionadas)
Relacionadas )
Mas de ANOVA para
dos Qde Cochran  Qde Cochran  Friedman  medidas repetitivas
medidas (INTRA sujetos)

Fuente: (Valera 2013)
2.8.2. Procedimiento para aplicar la prueba T- Student
Paso 1: Redactar la hipotesis
Ho = Hipotesis nula.
H1 = Hipotesis alterna.
Paso 2: Definir porcentaje de error “a”
0a=0.05=%5
Paso 3: calcular P-Valor
Normalidad
Kolmogorov-Smirnov muestras grandes (> 30 individuos).

Chapiro Wilk muestras grandes (< 30 individuos).
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Criterios para determinar la Normalidad

P-valor > a se acepta Ho= Los datos provienen de una distribucion normal.

P-valor < a se acepta Hi = Los datos NO provienen de una distribucion

normal.
Paso 4: Decision estadisticas

Criterios para decidir

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, se RECHAZA la Ho (se ACEPTA la
Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, se ACEPTA la Ho, (se RECHAZA la
Hi)

2.9. AMBITO DE ESTUDIO
El centro poblado de Marian, se encuentra ubicado:

2.9.1.

2.9.2.

2.9.3.

Ubicacion politica

Region : Ancash
Provincia : Huaraz
Distrito . Independencia
Centro poblado : Marian
Caserio : Marian

Ubicacion hidrogréafica
Vertiente : Océano Pacifico

Cuenca : Rio Santa

Localizacién geogréafica

Altitud : 3,289 msnm.
Latitud : 8947500 N
Longitud : 225250 E

Con una poblacion (rural) de 1120 Habitantes
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Mapa 1: Localizacién geografica del centro poblado de Marian

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 2: Ubicacién de la planta de tratamiento de aguas residuales del centro poblado de Marian

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DEL CAUDAL DE OPERACION Y TIEMPO DE
RETENCION HIDRAULICO

3.1.1. Caudal
Tabla 18
Determinacion del caudal promedio de operacién del sistema
DHS-G5
FECHA TIEMPO (SEG.) VOI(‘IEJT'\)AEN CA(‘IL_J%AL
06/09/2016  T1 29.56 0.25 0.00846
06/09/2016 T2 31.34 0.25 0.00798
06/09/2016 T3 30.76 0.25 0.00813
06/09/2016 T4 30.58 0.25 0.00818
06/09/2016 T5 31.01 0.25 0.00806
06/09/2016  T6 31.17 0.25 0.00802
06/09/2016  T7 30.82 0.25 0.00811
06/09/2016 T8 30.52 0.25 0.00819
CAUDAL PROMEDIO (Qp) 0.00814
CAUDAL MAXIMO (Qméx.) 0.00846
CAUDAL MINIMO (Qmin.) 0.00798

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 18 se observa el caudal promedio de operacion de 0.00814 /s para el
sistema de filtros de esponjas colgantes continuas, determinado mediante el método
volumétrico para lo cual se realizaron varias mediciones del tiempo en el cual tarda

en llenar el agua residual en un volumen de 0.25It.

VARIACION DEL CAUDAL DE OPERACION DEL SISTEMA DHS-
G5

0.00885

0.00870

0.00855

0.00840

0.00825 PROM:0.00814

0.00810 \,\'/?4

0.00795 .
0.00780 MIN: 0.00798

0.00765
0.00750

MAX: 0.00846

Q(l/s)

TT | T2 | 13 | T4 | 15 | T6 | 17 | T8
®— Caudal de operacion del | 0,15 00798|0.00813]0.008180.00806|0.00802|0.008110.00819
sistema DHS-G5

Caudal promedio 0.00814(0.00814/0.00814(0.00814/0.00814/0.00814|0.00814|0.00814

Tiempo (Seg)

—@— Caudal de operacion del sistema DHS-G5 Caudal promedio
N\ J

Gréfico 1: Caudal de operacién del sistema DHS-G5

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 1 se observa la variacion del caudal de operacién del sistema de filtros
de esponjas colgantes continuas, identificandose un caudal méaximo (QMax) de
0.00846 I/s y caudal minimo (QMin) de 0.00798 I/s.

El biorreactor de quinta generacién oper6 con un caudal promedio de 0.00814 I/s, el
cual se mantuvo constante durante todo el periodo de funcionamiento del reactor para

garantizar el tratamiento del agua residual.
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3.1.2. Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Tabla 19

Determinacion del tiempo de retencion hidraulica tedrica
Caudal de disefio 8.14 ml/s
Volumen del filtro de esponjas 11 362.78 cm?
Tiempo de retencién hidraulica (tedrico) 40 min

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 19 se observa el tiempo de retencion hidraulica tedrico de 40
minutos. para un volumen de material filtrante de 11 362.78 cm® y un caudal
de 0.0018 I/s.

3.2. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE CONTROL

3.2.1. pH Yy temperatura

Tabla 20
Parametros promedios de control monitoreados en el afluente y efluente

PARAMETROS DE CONTROL

MO?‘NIJSEEO PUNTO DE MONITOREQ PUNTO DE MONITOREQ
SEMANAS) AFLUENTE EFLUENTE
pH TEMPERATURA (°C) pH TEMPERATURA (°C)
1 7.01 14.60 7.94 13.79
2 7.09 13.89 7.76 14.49
3 7.01 13.89 7.95 12.44
4 7.84 13.85 7.87 14.10
5 7.20 12.89 7.80 12.47
6 7.16 13.81 7.68 12.72
7 7.13 14.09 17.77 13.39
8 7.05 13.69 7.65 12.74
9 7.13 14.23 7.75 13.21
10 7.04 14.09 7.51 13.20
11 7.04 14.07 7.51 12.71
12 7.04 13.56 7.49 12.89
13 7.11 14.83 7.58 13.78
14 7.06 14,50 7.55 13.28
15 7.07 13.42 7.52 12.65
16 7.12 13.34 7.43 12.82
17 7.05 13.73 7.40 13.32
18 7.08 13.78 7.41 12.91
19 7.11 13.63 7.46 12.69
20 6.98 14.56 7.50 13.32
21 7.06 14.21 7.47 13.61
22 7.08 13.98 7.40 14.24
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23 7.04 13.35 7.48 1359

24 6.97 13.22 7.49 13.72
MAX. 7.84 14.83 7.95 14.49
MIN. 6.97 12.89 7.40 12.44

PROM. 7.10 13.88 7.60 13.25

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 20 se observa los registros obtenidos in situ durante todo el periodo
de monitoreo, presentandose un pH maximo de 7.84 y un pH minimo de 6.97
en el afluente, un pH méaximo de 7.95 y un pH minimo de 7.40 en el efluente.
El pH promedio fue de 7.10 en el afluente y en el efluente fue de 7.60.

Asi mismo en el afluente se registré una temperatura méaxima de 14.83 °C y
una temperatura minima de 12.89 °C, y en el efluente una temperatura maxima
de 14.49 °C y una temperatura minima de 12.44 °C.

La temperatura promedio fue de 13.88 en el afluente y en el efluente fue de
13.25.
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Gréfico 2: Variacion del pH promedio en el afluente y efluente del sistema DHS-G5

Fuente: Elaboracion propia
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En el Grafico 2 se observa el comportamiento del afluente y efluente con
respecto al pH promedio, donde los valores registrados en el afluente fueron
menores en comparacion a los valores registrados en el efluente del sistema de
filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5), como resultado de las
reacciones que ocurrieron en el sistema bioldgico, tales como el proceso de
desnitrificacion, oxidacion biquimica de acidos orgénicos y destruccion de

sales de acidos organicos.
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Gréfico 3: Variacion de la temperatura en el afluente y efluente del sistema DHS-G5

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 3 se observa el comportamiento del afluente y efluente con
respecto a la temperatura, donde los valores registrados en el afluente en su
mayoria fueron mayores en comparacion a los valores registrados en el efluente
del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5), la
temperatura maxima registrada en el afluente se dié en el periodo de avenida y
la temperatura minima en el periodo de estiaje, asi mismo la temperatura

maxima y minima registradas en el efluente se dieron en el periodo de estiaje.
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3.3. RESULTADOS DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN EL TRATAMIENTO
DEL EFLUENTE DEL TANQUE SEPTICO

3.3.1. Concentraciones de los parametros analizados en el afluente y efluente

Tabla 21
Concentraciones de los parametros analizados en el afluente y efluente del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas

PUNTO DE MONITOREO: AFLUENTE PUNTO DE MONITOREO: EFLUENTE
ACEITES SOLIDOS DEMANDA DEMANDA COLIFORMES ACEITES SOLIDOS DEMANDA  DEMANDA COLIFORMES
Y TOTALES BIOQUIMA  QUIMICA FECALES O Y TOTALES BIOQUIMA  QUIMICA FECALES O
N° MONITOREO GRASAS EN DE DE TERMOTOLERANTES GRASAS EN DE DE TERMOTOLERANTES
(mg/l)(*) SUSPENSION OXIGENO  OXIGENO (NMP/100 ml) (mg/l) SUSPENSION  OXIGENO OXIGENO (NMP/100 ml)
(mg/l) (mg/l DBOs)  (mg/l DQO) (mg/l) (mg/l DBO5)  (mg/l DQO)
1 **) 24 **) 144 2.40E+07 (**) 4 (**) 55 2.40E+07
2 <1 26 70 149 1.10E+07 <1 4 11 93 1.10E+07
3 <1 170 146 345 1.10E+07 <1 4 28 66 1.10E+07
4 <1 **) 33 71 1.10E+07 <1 (**) 23 62 1.10E+07
5 <1 **) 93 188 1.10E+07 <1 (**) 23 48 1.10E+07
6 <1 24 52 108 2.40E+07 <1 3 10 <25 2.40E+07
7 <1 12 74 153 1.10E+07 <1 3 55 111 2.40E+06
8 <1 11 47 94 1.10E+07 <1 3 28 57 1.10E+07
9 <1 39 71 145 1.10E+07 <1 3 21 43 1.10E+07
10 <1 178 79 158 1.10E+07 <1 44 59 118 4.60E+05
11 N.M 265 51 102 1.10E+07 N.M 27 44 88 1.10E+06
12 <1 47 85 170 1.10E+07 <1 1 51 102 4.30E+05
MAX. <1 265 146 345 2.40E+07 <1 44 59 118 2.40E+07
MIN. <1 11 51 71 1.10E+07 <1 1 10 <25 4.30E+05

Fuente: Elaboracion propia

(*) Limite de deteccidn igual a 1.

(N.M) No se realizé la medicion debido a que no se considerd necesario ya que las anteriores concentraciones permanecieron constantes con un valor <1mg/It.
(**) Valores descartados debido a factores que intervinieron durante el periodo de evaluacion del proyecto de investigacion.

(***) Limite de deteccion igual a 25, por la cual se considero6 el valor mas desfavorable igual a 25, para las muestras que presentaron valores <25.
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3.3.2.

En la Tabla 21 se observa las concentraciones de los parametros analizados por
el laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago
Antinez de Mayolo, los cuales fueron medidos en el afluente y efluente del
sistema de filtros de esponjas colgantes continuas, en el afluente presentaron
concentraciones constantes de aceites y grasas de <1 mg/It, concentraciones de
solidos totales en suspension en un rango de 11 mg/lt a 265 mg/lt,
concentraciones de la demanda bioguimica de oxigeno en un rango de 51 mg/It
a 146 mg/It, concentraciones de la demanda quimica de oxigeno en un rango
de 71 mg/lt a 345 mg/lt y concentraciones de coliformes fecales o
termotolerantes de 1.10E+07 a 2.40E+07, y en el efluente concentraciones de
constantes de aceites y grasas de <1 mg/It, concentraciones de solidos totales
en suspension en un rango de 1 mg/lt a 44 mg/It, concentraciones de la demanda
bioguimica de oxigeno en un rango de 10 mg/lt a 59 mg/It, concentraciones de
la demanda quimica de oxigeno en un rango de <25 mg/It a 118 mg/It y
concentraciones de coliformes fecales o termotolerantes de 4.30E+05 a
2.40E+07.

indice de biodegradabilidad

A partir de los resultados obtenidos en el afluente con respecto a la demanda
bioguimica de Oxigeno (DBOs,) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), se
calculd el indice de biodegradabilidad que presenta el agua residual que ingresa

al sistema de filtros de esponjas colgantes continuas.
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Tabla 22
Indice de biodegradabilidad del agua residual

RELACION
N° MONITOREO DBOS/DQO

2 0.47
3 0.42
4 0.46
5 0.49
6 0.48
7
8
9

0.48
0.50
0.49
10 0.50
11 0.50
12 0.50

MAX. 0.50
MIN. 0.42
PROM. 0.48

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 22 se observa un indice de biodegradabilidad promedio igual a
0.48, asi mismo un indice de biodegradabilidad maximo igual a 0.50 y un

minimo igual a 0.42.
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Gréfico 4: Variacion del indice de biodegradabilidad del agua residual que ingresa al sistema
DHS - G5

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.

En el Gréfico 6 se observa la variacion del indice de biodegradabilidad del agua
residual que ingresa al sistema DHS — G5, presentando un indice de
biodegradabilidad promedio igual a 0.48, para una relacién de DBOs/DQO
superior a 0.4 nos indica que el agua residual puede considerarse
biodegradable, demostrando asi que el afluente del sistema DHS-G5 debe ser

tratado biol6gicamente.

Comportamiento del afluente y efluente

Parametros de analisis fisicoquimico

e Aceitesy grasas

VARIACION DE LA CONCENTRACION DE A&G EN EL
AFLUENTE Y EFLUENTE DEL SISTEMA DHS - G5
<10
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Gréfico 5: Variacion de la concentracion de A&G en el afluente y efluente del sistema
(DHS-G5)

Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico 5 se observa la variacion de la concentracion de aceites y grasas
en el afluente y efluente del sistema (DHS-G5), donde se observa que las
concentraciones de aceites y grasas en el afluente y efluente se mantuvieron
constantes con un valor < 1mg/It, las concentraciones en el afluente fueron
debido al bajo aporte de aceites y grasas generados por la poblacién, es por ello
que las concentraciones en el efluente del sistema (DHS-G5) también

presentaron valores < 1mg/It.
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e Solidos totales en suspension (SST)

4 j j N\
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Gréfico 6: Variacion de la concentracion de SST en el afluente y efluente del Sistema (DHS-
G5)

Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 6 se observa la variacion de la concentracion de sdlidos totales
en supension en el afluente y efluente del sistema (DHS-G5), donde al analizar
el comportamiento del afluente, se observa una gran dispersion o variacion de
las concentraciones, con valores que oscilaron de 11 mg/lt a 265 mg/lt,
mientras que la variacion de las concentraciones en el efluente oscilaron de 1
mg/lt a 44 mg/It.

Asi mismo se puede observar que las concentraciones de SST en el efluente del
sistema (DHS-G5), fueron menores en comparacion a las concentraciones del
afluente, indicandonos que el sistema (DHS-G5) esta removiendo los SST

presentes en el agua residual proveniente del tanque septico.
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Parametros de analisis de indicadores de contaminacion bioquimica

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

/

-
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Graéfico 7: Variacion de la concentracion de DBOs en el afluente y efluente del Sistema

(DHS — G5)

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 7 se observa la variacion de la concentracion de la demanda

bioguimica de oxigeno en el afluente y efluente del sistema (DHS-G5), donde

se observd que la concentracion de DBOs en el afluente tuvo un

comportamiento muy variable a lo largo del periodo de monitoreo, las cuales

oscilaron de 33 mg/It a 145 mg/It , a pesar de estas variaciones la concentracion

de DBOs en el efluente estuvo en todo momento por debajo de las

concentraciones del afluente, indicAndonos que el sistema (DHS-G5) esta

removiendo la materia organica biodegradable del agua residual proveniente

del tanque séptico.

Asi mismo se destaca que mediante el sistema (DHS-G5) se logré obtener una

concentracion de DBOs igual a 10 mg/It, en el sexto monitoreo.

125



e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

4 ] ) N\
VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DQO EN EL
AFLUENTE Y EFLUENTE DEL SISTEMA DHS - G5

375 AN
350 MAX: 345

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

DQO (mg/It)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N2 de monitoreo

—— AFLUENTE —@— EFLUENTE
- J

Graéfico 8: Variacion de la concentracion de SST en el afluente y efluente del Sistema DHS-
G5

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 8 se observa la variacion de la concentracion de la demanda
quimica de oxigeno en el afluente y efluente del sistema (DHS-G5), donde se
observo que la concentracion de DQO en el afluente tuvo un comportamiento
muy variable a lo largo del periodo de monitoreo, las cuales oscilaron de 71
mg/It a 345 mg/It , a pesar de estas variaciones la concentracién de DQO en el
efluente estuvo en todo momento por debajo de las concentraciones del
afluente, la cual nos indica que se di6 la degradacion de la materia organica no
biodegradable como la biodegradable en el sistema (DHS-G5).
Asi mismo se destaca que mediante el sistema (DHS-G5) se logré obtener una

concentracion de DQO < a 25 mg/It, en el sexto monitoreo.
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Parametros de indicadores de contaminacién biolégica

e Coliformes fecales o termotolerantes

e ) i N
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Grafico 9: Variacion de la concentracion de coliformes fecales o termotolerantes en el

afluente y efluente del sistema DHS-G5

Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico 9 se observa la variacion de la concentracion de coliformes
fecales o termotolerantes en el afluente y efluente del sistema (DHS-G5),
mostrandose en el afluente una concentracion maxima de 2.40 x 10’ NMP/100
ml la cual se di6 en el primer y sexto monitoreo, y una concentracién minima
de 1.10 x 10" NMP/100 ml para los demas monitoreos, asi mismo se muestra
la variacion de la concentracion de coliformes fecales o termotolerantes en el
efluente, donde la concentracion maxima fue 2.40 x 10° NMP/100 ml, la cual
se dio en el primer y sexto monitoreo, y la concentracion minima fue de 4.30 x
10° NMP/100 ml la cual se di6 en el séptimo monitoreo.

Asi mismo se observa que las concentraciones de coliformes fecales en el
efluente fueron menores en comparacion a las concentraciones del afluente
para el séptimo, décimo, onceavo y doceavo monitoreo, mientras que en los

demas monitoreos las concentraciones de coliformes fecales fueron iguales.
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3.3.4. Variacion de los % de remocién de los parametros analizados

Tabla 23
Resumen de remociones del sistema DHS-G5

RESUMEN DE REMOCIONES
PARAMETROS ANALIZADOS EN EL LABORATORIO

ANALISIS ANALISIS DE INDICADORES DE
FISICOQUIMICOS INDICADORES DE CONTAMINACION
CONTAMINACION MICROBIOLOGICOS
Ne BIOQUIMICA
MONITOREO ACEITES Y SOLIDOS DEMANDA DEMANDA COLIFORMES
GRASAS TOTALES BIOQUIMA QUIMICA FECALES O
(ma/l) EN DE DE TERMOTOLERANTES
SUSPENSION OXIGENO OXIGENO (NMP/100 ml)
(mg/l) (mg/DBOs) (mg/DQO)
1 N.D 83.33% N.D 35.42% 54.17%

2 N.D 84.62% 84.29% 37.58% 0.00%

3 N.D 97.65% 80.82% 80.87% 0.00%

4 N.D N.D 30.30% 12.68% 0.00%

5 N.D N.D 75.27% 74.47% 0.00%

6 N.D 87.50% 80.77% 76.85% 0.00%
7 N.D 75.00% 25.68% 27.45% 78.18%
8 N.D 72.73% 40.43% 39.36% 0.00%
9 N.D 92.31% 70.42% 70.34% 0.00%

10 N.D 75.28% 25.32% 25.32% 95.82%

11 N.D 89.81% 13.73% 13.73% 90.00%

12 N.D 97.87% 40.00% 40.00% 96.09%
MAX. N.D 97.87% 84.29% 80.87% 96.09%
MIN. N.D 72.73% 13.73% 12.68% 0.00%

PROM. N.D 85.61% 51.55% 4451% 3452%

Fuente: Elaboracion propia

(N.D) No se pudo calcular el % de remocién debido a que los valores fueron descartados por
factores que intervinieron durante el periodo de evaluacién del proyecto de investigacion.

En la Tabla 23 se muestra los porcentajes de remocion para cada monitoreo
con respecto a los parametros analizados: solidos totales en suspension,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y coliformes
fecales o termotolerantes.

Asi mismo se muestra para el parametro de SST un porcentaje de remociéon
maximo de 97.87% y minima de 72.73% con una remocién promedia de
85.61%, para el parametro de la DBOs un porcentaje de remocion maximo de
84.29% y minima de 13.73% con una remocion promedia de 51.55%, para el
parametro de la DQO un porcentaje de remocién maximo de 80.87% y minima

de 12.68% con una remocion promedia de 44.51% y coliformes fecales o
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termotolerantes un porcentaje de remocion maximo de 96.09% y minima de
00.00% con una remocién promedia de 34.52%.

Parametros de analisis fisicoquimico

e Solidos totales en suspension (SST)
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Gréfico 10: Remocion de sélidos totales en suspension

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 10 se observa la variacién del porcentaje de remocion de sélidos
totales en suspension a lo largo del monitoreo, dénde se observa que el sistema
(DHS-G5) evidencid porcentajes de remociones mayores al 90%, indicandonos

que el tratamiento es muy eficiente para la remocion de solidos totales en
suspension.
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Parametros de analisis de indicadores de contaminacion bioquimica

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
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Grafico 11: Remocién de demanda bioquimica de oxigeno

Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 11 se observa la variacion del porcentaje de remocién de la
demanda bioquimica de oxigeno a lo largo del monitoreo, donde se observa
que el sistema (DHS-G5) presentd remociones mayores al 80%, indicAndonos

que el tratamiento es muy eficiente para la remocion de demanda bioquimica
de oxigeno.
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO)
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Gréfico 12: Remocidn de demanda quimica de oxigeno

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 12 se observa la variacion del porcentaje de remocion de la

demanda quimica de oxigeno a lo largo del monitoreo, donde se observa que

el sistema (DHS-G5) presentdé una remocion minima de 12.68%

correspondiente al cuarto monitoreo, esto pudo ocurrir debido a la limitada

concentracion de oxigeno en el reactor para llevarse acabo la degragacion de
la materia biodegradable y no biodegradable.

Asi mismo el sistema (DHS-G5) alcanz6 remociones mayores al 70%,

indicandonos que el tratamiento es eficiente para la remocién de la demanda
bioquimica de oxigeno.
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Parametros de indicadores de contaminacion bioldgica

e Coliformes fecales o termotolerantes
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Gréfico 13: Remocion de coliformes fecales o termotolerantes

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 13 se observa la variacion del porcentaje de remocion de
coliformes fecales o termo tolerantes a lo largo del monitoreo, donde se observa
que el sistema (DHS-G5) present6 remociones de 0.00% correspondientes al
segundo, tercero, cuarto, quinto sexto, octavo y noveno monitoreo, asi mismo
el sistema alcanzo una remocién maxima del 96.09 %, la variacion de
remocién en los monitoreos ocurrieron probablemente por la conformacion y

renovacion de la biopelicula microbiana sobre el medio filtrante.
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3.3.5. Eficiencia promedio del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas
A continuacion, se muestra la eficiencia promedio del sistema de filtros de

esponjas colgantes continuas con respecto a los parametros analizados.

- A
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Gréfico 14: Eficiencias promedias del sistema DHS-G5, con respecto a los pardmetros
analizados

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 14 se observa los porcentajes de remocion promedia con respecto
a los pardmetros analizados: solidos totales en suspension, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y coliformes fecales o
termotolerantes, donde se obseva que la remocion promedia para los sélidos
totales en suspension fue de 85.61 %, para la demanda bioquimica de oxigeno

fue de 51.55 %, para la demanda quimica de oxigeno fue de 44.51% y para los
coliformes fecales o termotolerantes de 34.52%.
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3.4. CONTRASTE DE LOS RESULTADOS DE LOS PARAMETROS
EVALUADOS CON LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA
EFLUENTES DE PTARs

3.4.1. Contrastes de los resultados de los parametros de control con los Limites
Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales

Tabla 24
Contraste del pH y temperatura con los LMP

PARAMETROS DE CONTROL LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES PARA LOS
MONITOREO PUNTO DE MONITOREO EFLUENTE EFLUENTES DE PTAR
SE('\'}A%EAS) pH TEMP%%)ATURA pH TEMPERATURA
Prom. Prom. Min. Max. ¢C)

1 7.94 13.79 6.50 8.50 35.00

2 7.76 14.49 6.50 8.50 35.00

3 7.95 12.44 6.50 8.50 35.00

4 7.87 14.10 6.50 8.50 35.00

5 7.80 12.47 6.50 8.50 35.00

6 7.68 12.72 6.50 8.50 35.00

7 7.77 13.39 6.50 8.50 35.00

8 7.65 12.74 6.50 8.50 35.00

9 7.75 13.21 6.50 8.50 35.00

10 7.51 13.20 6.50 8.50 35.00
11 7.51 1271 6.50 850 35.00
12 7.49 12.89 6.50 8.50 35.00
13 7.58 13.78 6.50 8.50 35.00
14 7.55 13.28 6.50 8.50 35.00
15 7.52 12.65 6.50 8.50 35.00
16 7.43 12.82 6.50 8.50 35.00
17 7.40 13.32 6.50 8.50 35.00
18 7.41 1291 6.50 850 35.00
19 7.46 12.69 6.50 8.50 35.00
20 7.50 13.32 6.50 8.50 35.00
21 7.47 13.61 6.50  8.50 35.00
22 7.40 14.24 6.50 8.50 35.00
23 7.48 1359 6.50 850 35.00
24 7.49 13.72 6.50 8.50 35.00
PROM. 7.60 13.25 6.50 8.50 35.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 24 se observa el registro del pH y temperatura promedio
monitoreados en el efluente del sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas durante un periodo de 24 semanas, presentando un pH promedio de
7.60 y una temperatura promedio de 13.25, asi mismo se muestran los valores
de los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM con respecto a los mismos parametros, encontrandose en un

intervalo de 6.50 a 8.50 para el pH y un valor de 35.00°C para la temperatura.

4 ; N\
VARIACION DEL pH PROMEDIO EN EL EFLUENTE CON

3.60 RESPECTO AL LMP
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Grafico 15: Variacion del pH promedio en el efluente del sistema DHS-G5 con respecto al
LMP

Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 15 se observa el comportamiento del pH promedio en el efluente
del sistema DHS-G5, cuyos valores oscilaron de 7.40 a 7.95 encontrandose
dentro del intervalo establecido (6.5 - 8.5) por los Limites Maximos
Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas 0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, por lo
gue dicho efluente puede ser vertido a un cuerpo receptor sin alterar la

composicién y biota de esta.
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VARIACION DE LA TEMPERATURA PROMEDIA EN EL
EFLUENTE CON RESPECTO AL LMP
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Graéfico 16: Variacién de la temperatura promedia en el efluente del sistema DHS-G5 con
respecto al LMP

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 16 se observa el comportamiento de la temperatura promedio en
el efluente del sistema DHS-G5, cuyos valores oscilaron de 12.44 °C a 14.49
°C encontrandose por debajo del valor establecido (35.00 °C) por los Limites
Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domeésticas 0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, por lo que no generara cambios en los cuerpos receptores al ser

vertidos.

136



3.4.2. Contraste de parametros analizados con respecto a los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o0 Municipales

Tabla 25
Contraste de los parametros analizados con respecto a los LMP

PARAMETROS ANALIZADOS EN EL EFLUENTE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EFLUENTES DE PTARS
ACEITES SOLIDOS DEMANDA DEMANDA COLIFORMES ACEITES SOLIDOS DEMANDA  DEMANDA COLIFORMES
Y TOTALES BIOQUIMA  QUIMICA FECALES O Y TOTALES BIOQUIMA  QUIMICA FECALES O
N° MONITOREO GRASAS EN DE DE TERMOTOLERANTES GRASAS EN DE DE TERMOTOLERANTES
(mg/l)(*) SUSPENSION OXIGENO  OXIGENO (NMP/100 ml) (mag/1) SUSPENSION  OXIGENO OXIGENO (NMP/100 ml)
(mg/l) (mg/l DBOs)  (mg/l DQO) (mg/l) (mg/l DBO5)  (mg/l DQO)

1 **) 4 **) 55 2.40E+07 20 150 100 200 1.00E+04

2 <1 4 11 93 1.10E+07 20 150 100 200 1.00E+04

3 <1 4 28 66 1.10E+07 20 150 100 200 1.00E+04

4 <1 **) 23 62 1.10E+07 20 150 100 200 1.00E+04

5 <1 **) 23 48 1.10E+07 20 150 100 200 1.00E+04

6 <1 3 10 <25 2.40E+07 20 150 100 200 1.00E+04

7 <1 3 55 111 2.40E+06 20 150 100 200 1.00E+04

8 <1 3 28 57 1.10E+07 20 150 100 200 1.00E+04

9 <1 3 21 43 1.10E+07 20 150 100 200 1.00E+04

10 <1 44 59 118 4.60E+05 20 150 100 200 1.00E+04

11 N.D 27 44 88 1.10E+06 20 150 100 200 1.00E+04

12 <1 1 51 102 4.30E+05 20 150 100 200 1.00E+04

Fuente: Elaboracién propia

(*) Limite de deteccidn igual a 1.

(N.D) No se realizé la medicion debido a que no se considerd necesario ya que las anteriores concentraciones permanecieron constantes con un valor <1mg/It.
(**) Valores descartados debido a factores que intervinieron durante el periodo de evaluacion del proyecto de investigacion.

(***) Limite de deteccion igual a 25, por la cual se consideré el valor més desfavorable igual a 25, para las muestras que presentaron valores <25.
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En la Tabla 25 se observa el contraste de las concentraciones de los parametros
de anélisis: aceites y grasas, solidos totales en suspension, demanda bioquimica
de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y coliformes fecales o
termotolerantes medidos en el efluente con respecto a los valores establecidos
por los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM.

Parametros de analisis fisicoquimico

e Aceitesy grasas

4 ] )
VARIACION DE LA CONCENTRACION DE A&G EN EL
EFLUENTE CON RESPECTO AL LMP
25
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Gréfico 17: Variacion de la concentracion de A&G en el efluente con respecto al LMP

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréafico 17 se observa la variacion de la concentracion de aceites y grasas
presentes en el efluente del sistema (DHS-G5) con respecto a los Limites
Maéaximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas 0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, ddnde se observa que las concentraciones de aceites y grasas en el
efluente se mantuvieron constantes con un valor <1mg/It encontrandose por

debajo de los Limites Maximos Permisibles.
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e Solidos totales en suspension (SST)

COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE SST EN EL
EFLUENTE CON RESPECTO AL LMP
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Graéfico 18: Variacién de la concentracién de SST en el efluente con respecto al LMP

Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 18 se observa la variacion de la concentracion de sélidos totales
en suspension en el efluente del sistema (DHS-G5) con respecto a los Limites
Méaximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas 0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, donde se observa que las concentraciones de SST oscilaron de 1
mg/It a 44 mg/It, encontrdndose por debajo del valor establecido por los Limites

Maéaximos Permisibles (150 mg/It).
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Parametros de analisis de indicadores de contaminacion bioquimica

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

( COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE DBO; EN EL
EFLUENTE CON RESPECTO AL LMP
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Gréfico 19: Variacion de la concentracion de DBOs en el efluente con respecto al LMP

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréafico 19 se observa la variacién de la concentracion de la demanda

bioquimica de oxigeno en el efluente del sistema (DHS-G5) con respecto a

Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domésticas o Municipales - Decreto Supremo N° 003-2010-

MINAM, ddénde se observa que las concentraciones de DBOs oscilaron de 10

mg/It a 59 mg/It, encontrandose por debajo del valor establecido por los Limites

Maéaximos Permisibles (100 mg/It), indicAndonos una adecuada estabilizacién

bioldgica de la materia organica del agua residual tratada.
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE DQO EN EL
EFLUENTE CON RESPECTO AL LMP
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Gréfico 20: Variacion de la concentracion de DQO en el efluente con respecto al LMP

Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico 20 se observa la variacion de la concentracion de la demanda
quimica de oxigeno en el efluente del sistema (DHS-G5), con respecto a los
Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de
2010-

MINAM, dénde se observa que las concentraciones de DQO oscilaron de < 25

Aguas Residuales Domésticas o Municipales - Decreto Supremo N° 003-

mg/It a 118 mg/lt encontrandose por debajo del valor establecido por los

Limites Maximos Permisibles (200 mg/It).
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Parametros de indicadores de contaminacién biolégica

e Coliformes fecales o termotolerantes

4 ] . N\
COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE CF EN EL
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Gréfico 21: Variacion de la concentracion de CF en el efluente con respecto al LMP

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 21 se observa las variacién de concentracion de coliformes
fecales o termo tolerantes en el efluente del sistema (DHS-G5), con respecto
a los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, donde se observa que las concentraciones de coliformes fecales
oscilaron de 4.30E+05 NMP/100ml a 2.40E+07 NMP/100ml encontrdndose
por encima del valor establecido por los Limites Maximos Permisibles
(1.10E+04 NMP/100ml) , indicandonos que el sistema de tratamiento no esta
eliminando estos organismos y por ende el efluente no puede ser vertido de
forma directa a cuerpos de agua, siendo un riesgo para la salud de la poblacion

aledania al estar expuestos a contraer enfermedades.

3.5. OTROS RESULTADOS
A lo largo del monitoreo del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas se
realizd observaciones organolépticas con respecto al color y olor del afluente y

efluente del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas.
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Color

Se pudo identificar mediante caracteristicas visibles el color del agua residual al
ingreso (afluente) y a la salida del tratamiento (efluente).

En la Fotografia 18 se observa el color de la muestra del afluente, observandose un
color marron caracteristico de un agua residual que se desarrolla en condiciones
anaerobias, siendo desagradable en su apariencia, asi mismo se observa el color de la
muestra del efluente la cual tiene un color mucho mas claro en comparacién al del

afluente, ya que el agua residual estuvo sometido a un tratamiento biolégico.

i - L: - e
EFLUENTE Ao, v
- . =

s e

Fotografia 18: Comparacidn visual del color entre el afluente y efluente del

sistema de esponjas colgantes continuas
Olor
El olor de la muestra del afluente presenté un olor caracteristico de un tratamiento
séptico, debido a la presencia del sulfuro de hidrégeno que se produce al reducirse los

sulfatos a sulfitos por accién de los microorganismos anaerobios, mientras que el olor

del efluente por lo contrario no presentd olores desagradables.
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3.6. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO

3.6.1. Parametros de anlisis fisicoquimico
e Solidos totales en suspension (SST)

Tabla 26
Parametros de sélidos totales en suspension antes y después

del tratamiento

PARAMETROS ANALIZADOS
ANALISIS FISICOQUIMICOS

SOLIDOS TOTALES EN

N° MONITOREO SUSPENSION
(mg/)
AFLUENTE EFLUENTE
1 24 4
2 26 4
3 170 4
6 24 3
7 12 3
8 11 3
9 39 3
10 178 44
11 265 27
12 41 1

Fuente: Elaboracién propia

Hi: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es eficiente en
la remocion de solidos totales en suspension en el efluente del tanque

séptico en la localidad de Marian.
X1 # X2

Ho: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas no es eficiente en
la remocion de sdlidos totales en suspension en el efluente del tanque

séptico en la localidad de Marian.
X1=X2

Nivel de significancia: a= 0.05
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Tabla 27
Prueba T Student para solidos totales en suspension

PRUEBA T STUDENT AFLUENTE EFLUENTE
Media 79.6 9.6
Varianza 8141.155 203.155
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.737
Diferencia hipotética de las medias 0.1
Grados de libertad 9
Estadistico t 2.752
P(T<=t) una cola 0.0111
Valor critico de t (una cola) 1.8331
P(T<=t) dos colas 0.0223
Valor critico de t (dos colas) 2.2621

Fuente: Elaboracion propia

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, se RECHAZA la Ho, (se ACEPTA
la Hj)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, se ACEPTA la Ho, (s¢e RECHAZA
la Hj)

INTERPRETACION:

Se observa que el valor P-valor = 0.0223 es menor que el nivel de
significancia que tiene un valor de 0.05, la cual nos indica que se acepta la
hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula, indicandonos que existe
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los analisis de
afluente y efluente, entonces aceptamos la hipétesis alternativa, por lo
tanto: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es eficiente
en la remocion de sélidos totales en suspension en el efluente del tanque

séptico en la localidad de Marian.
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3.6.2. Parametros de analisis de indicadores de contaminacién bioquimica
e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
Tabla 28

Parametros de demanda bioguimica de oxigeno antes y después
del tratamiento

PARAMETROS ANALIZADOS

INDICADORES DE
CONTAMINACION BIOQUIMICA

N° MONITOREO DEMANDA BIOQUiMICA DE
OXIGENO
(mg/M)

AFLUENTE EFLUENTE
2 70 11
3 146 28
4 33 23
5 93 23
6 52 10
7 74 55
8 47 28
9 71 21
10 79 59
11 o1 44
12 85 51

Fuente: Elaboracion propia

Hi: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es eficiente en
la remocién de demanda bioguimica de oxigeno en el efluente del tanque

séptico en la localidad de Marian.

X1 7% X2

Ho: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas no es eficiente en
la remocion demanda bioquimica de oxigeno en el efluente del tanque

séptico en la localidad de Marian.
X1=X2

Nivel de significancia: a= 0.05
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Tabla 29
Prueba T Student para demanda bioquimica de oxigeno.

PRUEBA T STUDENT AFLUENTE EFLUENTE
Media 72.818 32.09
Varianza 912.363 300.29
Observaciones 11 11
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.131
Diferencia hipotética de las medias 0.1
Grados de libertad 10
Estadistico t 4.109
P(T<=t) una cola 0.0010
Valor critico de t (una cola) 1.8124
P(T<=t) dos colas 0.0021
Valor critico de t (dos colas) 2.2281

Fuente: Elaboracién propia

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, se RECHAZA la Ho, (se ACEPTA
la Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, se ACEPTA la Ho, (s¢e RECHAZA
la Hj)

INTERPRETACION:

Se observa que el valor P-valor = 0.0021 siendo menor que el nivel de
significancia que tiene un valor de 0.05, la cual nos indica que se acepta la
hipétesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula. Indicandonos que existe
diferencia estadisticamente significativamente entre las medias de los
analisis de afluente y efluente, entonces aceptamos la hipétesis alternativa,
por lo tanto: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es
eficiente en la remocion de demanda bioquimica de oxigeno en el

efluente del tanque séptico en la localidad de Marian.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 30

Parametros de demanda quimica de oxigeno antes y después

del tratamiento

PARAMETROS ANALIZADOS

INDICADORES DE
CONTAMINACION BIOQUIMICA

N° MONITOREO DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO
(mg/l)
AFLUENTE EFLUENTE

1 144 55
2 149 93
3 345 66
4 71 62
5 188 48
6 108 <25
7 153 111
8 94 57
9 145 43
10 158 118
11 102 88
12 170 102

Fuente: Elaboracion propia

Hi: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es eficiente en

la remocién de demanda quimica de oxigeno en el efluente del tanque

séptico en la localidad de Marian.

X1 % X2

Ho: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas no es eficiente en

la remocion demanda quimica de oxigeno en el efluente del tanque séptico

en la localidad de Marian.

X1 = X2

Nivel de significancia: a= 0.05
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Tabla 31
Prueba T Student para la demanda quimica de oxigeno

PRUEBA T STUDENT AFLUENTE EFLUENTE
Media 152.25 72.333
Varianza 4853.477 864.424
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.0912
Diferencia hipotética de las medias 0.1
Grados de libertad 11
Estadistico t 3.782
P(T<=t) una cola 0.0015
Valor critico de t (una cola) 1.7958
P(T<=t) dos colas 0.0030
Valor critico de t (dos colas) 2.2009

Fuente: Elaboracién propia

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, se RECHAZA la Ho, (se ACEPTA
la Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, se ACEPTA la Ho, (s¢e RECHAZA
la Hj)

INTERPRETACION:

Se observa que el valor P-valor = 0.0030 siendo menor que el nivel de
significancia que tiene un valor de 0.05, la cual nos indica que se acepta la
hipétesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula. Indicandonos que existe
diferencia estadisticamente significativamente entre las medias de los
analisis de afluente y efluente, entonces aceptamos la hipétesis alternativa,
por lo tanto: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es
eficiente en la remocién de demanda quimica de oxigeno en el efluente

del tanque séptico en la localidad de Marian.
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3.6.3. Parametros de indicadores de contaminacién microbioldgica
e Coliformes fecales o termotolerantes
Tabla 32

Parametros de coliformes fecales o termotolerantes antes y
después del tratamiento

PARAMETROS ANALIZADOS

INDICADORES DE
CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA

N® MONITOREO COLIFORMES FECALES O
TERMOTOLERANTES
(NMP/100ml)

AFLUENTE EFLUENTE
1 2.40E+07 2.40E+07
2 1.10E+07 1.10E+07
3 1.10E+07 1.10E+07
4 1.10E+07 1.10E+07
5 1.10E+07 1.10E+07
6 2.40E+07 2.40E+07
7 1.10E+07 2.40E+06
8 1.10E+07 1.10E+07
9 1.10E+07 1.10E+07
10 1.10E+07 4.60E+05
11 1.10E+07 1.10E+06
12 1.10E+07 4.30E+05

Fuente: Elaboracién propia

Hi: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es eficiente en
la remocién de coliformes fecales o termotolerantes en el efluente del

tanque séptico en la localidad de Marian.
X1# X2

Ho: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas no es eficiente en
la remocion de coliformes fecales o termotolerantes en el efluente del

tanque séptico en la localidad de Marian.

X1= X2

Nivel de significancia: a= 0.05
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Tabla 33
Prueba T Student para coliformes fecales o termotolerantes

PRUEBA T STUDENT AFLUENTE EFLUENTE
Media 1.32E+07 9.87E+06
Varianza 2.56061E+13 6.52137E+13
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.8175
Diferencia hipotética de las medias 01
Grados de libertad 11
Estadistico t 2.333
P(T<=t) una cola 0.0197
Valor critico de t (una cola) 1.7958
P(T<=t) dos colas 0.0395
Valor critico de t (dos colas) 2.2009

Fuente: Elaboracion propia

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, se RECHAZA la Ho, (se ACEPTA
la Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, se ACEPTA la Ho, (s¢e RECHAZA
la Hj)

INTERPRETACION:

Se observa que el valor P-valor = 0.0395 siendo menor que el nivel de
significancia que tiene un valor de 0.05, la cual nos indica que se acepta la
hipétesis alternativa y se rechaza la hip6tesis nula. Indicandonos que existe
diferencia estadisticamente significativamente entre las medias de los
andlisis de afluente y efluente, entonces aceptamos la hipétesis alternativa,
por lo tanto: El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas si es
eficiente en la remocion de coliformes fecales o termo tolerantes en el

efluente del tanque séptico en la localidad de Marian.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

Tras obtener los resultados con respecto a la variacidén de remocion de aceites y grasas en el
afluente se observa que la concentraciones fueron constantes con un valor < 1mg/It, debido
al bajo aporte de cantidades de aceites y grasas generados por la poblacion, es por ello que
las concentraciones en el efluente del sistema (DHS-G5) también presentaron valores <
1mg/It por lo que no se pudo determinar la eficiencia del sistema de filtros de esponjas
colgantes continuas (DHS-G5) con respecto a este parametro ya que el limite de deteccion
por el método APHA 5520 B es de 1mg/It.

El sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5) alcanz6 una remocion
promedia de 85.61% de SST en el tratamiento del efluente de un tanque séptico, siendo
mayor en comparacion al porcentaje de remocion obtenida en la investigacion realizada por
(Centeno, Hugalde y Rodriguez 2018) donde el sistema (DHS-G3) fue capaz de remover en
promedio un 77.00% de SST, dicho sistema oper6 con un efluente proveniente de una PTAR
conformada por una camara de rejas, desarenador y un sedimentador primario, éste

porcentaje de remocion obtenido mediante el sistema (DHS-G3) fue debido a que éste pasé
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un dia sin alimentacion ocasionando que la biopelicula muriera y saliera del sistema al
reactivar el flujo, la biopelicula desprendida fue acumulada en el sedimentador secundario
de limpieza manual el cual fue incapaz de retener este exceso de solidos y como
consecuencia fueron arrastrados por el efluente, segin (Metcalf & Eddy 1995) este
fenémeno de la pérdida de pelicula biol6gica, conocida como arrastre es basicamente
funcion de la carga hidraulica y organica del filtro, donde la carga hidraulica origina las
velocidades de arrastre y la carga organica influye en la velocidad de metabolismo en la capa

bioldgica.

El sistema propuesto “sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-G5)” logro
remover en promedio el 44.51% de DQO y 51.55% de DBOs, a una temperatura promedio
de 13. 88° C del agua residual proveniente del tanque séptico, los cuales difieren de los
resultados obtenidos en la investigacion realizada por (Ossio y Acufia 2013), donde el
sistema de esponjas colgantes DHS de primera generacion fue capaz de remover en
promedio un 94.00% de DBOs, y un 84% de DQO, a una temperatura promedio de 23.30° C
del agua residual proveniente del efluente del UASB, esto debido a la diferencia significativa
de temperatura en el afluente de ambos sistemas la cual se sustenta por (Romero 1999),
donde hace mencion que la temperatura modifica la concentracion de saturacion de oxigeno
disuelto, la velocidad de las reacciones quimicas y de la actividad bacterial, siendo la
temperatura éptima para la actividad bacterial de 25°C a 35°C y cuando la temperatura es

menor de 15°C la digestion metanogénicas es muy lenta.

Con el “sistema de filtros de esponjas colgantes continuas (DHS-GS5)” se logré remover en
promedio el 51.55% de DBOs del agua residual proveniente del tanque séptico el cual tuvo
un pH promedio de 7.10, éste porcentaje de remocidn se asemeja al resultado obtenido en la
investigacion realizada por (Machdar, Muhammad, y otros 2015), donde el sistema de
esponjas colgantes DHS de tercera generacion fue capaz de remover en promedio un 58.00%
de DBOs del agua residual proveniente del efluente de un tanque séptico pese a que este
efluente tuvo un pH &cido igual a 5.69, confirmando mediante estos resultados la eficiencia
del sistema Down-flow Hanging Sponge (DHS) en el tratamiento de efluentes de tanques

sépticos.

De los resultados obtenidos se observa que el sistema propuesto “sistema de filtros de

esponjas colgantes continuas (DHS-G5)” logré remover en promedio el 34.52% de
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coliformes fecales o termotolerantes en el tratamiento del efluente de un tanque séptico, éste
resultado de remocion difiere en comparacion con lo obtenido por (Amancio y Castillo
2012), donde el sistema DHS tipo bloques prismaticos trato el agua residual proveniente del
efluente de un UASB logrando una eficiencia promedia de remocion de 92.78%, la
diferencia existente se pudo dar por varios factores los cuales son referidos por (Romero
1999), donde menciona que para la remocion de coliformes tienen efecto principal el tiempo

de retencidn, la temperatura y el consumo por protozoos, rotiferos y dafnias.

De acuerdo al analisis estadistico se evaluaron los siguientes pardmetros: SST, DBOs, DQO
y CF que son los principales indicadores de contaminacién del agua residual, al evaluar
estadisticamente el sistema de filtros de esponjas colgantes continuas con respecto a los
parametros analizados, los valores de probabilidad resultaron significativos, la cual
evidencia que el sistema DHS-G5 es eficiente en la remocién de SST, DBOs, DQO Y CF

del efluente del tanque séptico en la localidad de Marian.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Los analisis de los resultados en el sistema de filtros de esponjas colgantes continuas,
para el tratamiento del efluente del tanque séptico; nos permite llegar a las siguientes

conclusiones:

1. El caudal de operacion fue de 0.00814 I/s y el tiempo de retencién hidraulico
tedrico promedio fue de 40 minutos, para el funcionamiento del sistema de filtros

de esponjas colgantes continuas (DHS-G5).

2. Los valores de pH en el afluente y efluente del sistema de filtros de esponjas
colgantes continuas (DHS-G5) se encontraron en un rango de 6.97°C a7.84 °Cy
7.40 °C a 7.95°C respectivamente, siendo estos valores de pH caracteristicos de
un agua residual doméstica debido a su composicion, asi mismo los valores de

temperatura en el afluente y efluente del sistema de filtros de esponjas colgantes
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continuas (DHS-G5) se encontraron en un rango de 12.89 °C a 14.83 °C y 12.44
°C.y 14.49 °C respectivamente.

El porcentaje de remocion del parametro de aceites y grasas no se pudo determinar
ya que el limite de deteccion por el método APHA 5520 B es de 1mg/It, el
porcentaje de remocion promedio con respecto a los sélidos totales en suspension
fue de 85.61% indicandonos que el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas (DHS-G5) fue muy eficiente en el tratamiento del efluente del tanque
séptico, el porcentaje de remocion promedio con respecto a la demanda
bioguimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno fue de 51.55% y 44.51%
respectivamente indicandonos que el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas (DHS-G5) remueve considerablemente éstos contaminantes del agua
residual proveniente del tanque séptico, el porcentaje de remocion promedia con
respecto a los coliformes fecales o termotolerantes fue de 34.52%, indicandonos
una remocién promedia baja, la cual nos indica que el sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas (DHS-G5) no es tan eficiente en el tratamiento del

efluente del tanque séptico.

Los valores de pH en el efluente del sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas (DHS-Gb5) oscilaron de 7.40 a 7.95 encontrandose dentro del intervalo
establecido por los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales - Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM, vy los valores de temperatura oscilaron de 7.40 a 7.95
encontrandose por debajo del valor establecido por los Limites Maximos
Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o0 Municipales - Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

Las concentraciones de aceites y grasas en el efluente del sistema de filtros de
esponjas colgantes continuas (DHS-G5) permanecieron constantes con un valor
de <1mg/It, las concentraciones de soélidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno oscilaron de 1 mg/It a 44
mg/lt, 10 mg/lt a 59 mg/It y < 25 mg/lt a 118 mg/It respectivamente encontrandose
por debajo de los valores establecidos por los Limites Maximos Permisibles para

efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
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5.2.

Municipales - Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, siendo asi que el sistema
de tratamiento si cumple con la normativa en cuanto a éstos pardmetros.

Las concentraciones de coliformes fecales o termotolerantes oscilaron de
4.30E+05 NMP/100ml a 2.40E+07 NMP/100ml encontrandose por encima del
valor establecido por los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales - Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones realizar un muestreo compuesto, con
la finalidad de obtener resultados mas precisos en la toma de muestras, debido a

la variacion de concentracion de los contaminantes del agua residual.

Hacer uso de un indculo para facilitar el tiempo de adaptacion de los
microorganismos al medio filtrante y evaluar las eficiencias de remocion en

cuanto a los parametros de analisis.

Se recomienda realizar un adecuado mantenimiento de las mangueras del sistema
fijo de distribucion de caudal con una periodicidad de 03 veces a la semana, con
la finalidad de garantizar la distribucién homogénea del agua residual sobre el

medio filtrante.

Con el fin de evitar la formacion de espacios de desarrollo para larvas y mosquitos
y para reducir los volimenes muertos en el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas se recomienda mejorar el sistema de distribucion del agua residual, para

permitir un mojado homogéneo de toda la superficie del material filtrante.

Para mejorar la aireacion en el reactor se recomienda implementar un sistema de
ventilacién en la parte inferior de éste, con la finalidad de producir un flujo de aire
la cual circule a través del material filtrante, para lograr mejores eficiencias de

remocion.
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6.

10.

Limpiar adecuadamente el sedimentador secundario, para la eliminacion de lodos
acumulados a fin de no alterar la concentracion del efluente del sistema de filtros

de esponjas colgantes continuas para las respectivas tomas de muestras.

Para futuras investigaciones se recomienda que el sedimentador secundario se
disefie y construya apropiadamente con la finalidad de mejorar la eficiencia de
remocion de solidos en suspension en el efluente del sistema de filtros de esponjas

colgantes continuas.

Para obtener altas eficiencias de remocion de contaminantes en el sistema de
filtros de esponjas colgantes continuas se recomienda recircular el efluente del
sedimentador secundario hacia el sistema de filtros de esponjas colgantes
continuas, como se aplica generalmente para los sistemas de filtro percolador de
alta tasa.

Para la eliminacién de coliformes fecales o termotolerantes presentes en el
efluente del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas, se recomienda la
implementacién de una camara de contacto de cloro, con el objetivo de cumplir
con los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domeésticas o Municipales.

Ya que se ha demostrado a escala piloto que el sistema de filtros de esponjas
colgantes continuas (DHS-G5) es eficiente en el tratamiento de efluentes de
tanques septicos se recomienda su construccion e instalacion a escala real, con la
finalidad de reducir considerablemente el costo por volumen de agua residual

tratada en sistemas convencionales ubicados en zonas rurales.
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ANEXO 01: CAUDAL DE AFORO DEL EFLUENTE DEL
TANQUE SEPTICO

Tabla 34
Primer aforo del efluente del tanque séptico
T1 T2 T3 T4 T5 TIEMPO VOL. CAUDAL
FECHA  HORA  (oEG) (SEG) (SEG) (SEG) (SEG) PR%’:E’;'O P('ECT’_’;" ws)
14/09/2016 07:00:00 6.80 7.00 7.60 7.20 7.20 7.16 4.00 0.56
14/09/2016 08:00:00 7.10 7.10 7.00 7.10 7.10 7.08 4.00 0.56
14/09/2016  09:00:00 8.50 8.10 7.70 8.50 8.50 8.26 4.00 0.48
14/09/2016 10:00:00 6.70 7.30 7.00 6.90 7.30 7.04 4.00 0.57
14/09/2016  11:00:00 9.20 9.30 9.20 9.30 9.50 9.30 4.00 0.43
14/09/2016 12:00:00 7.20 6.80 6.50 7.10 6.80 6.88 4.00 0.58
14/09/2016  13:00:00 10.30 10.20 10.70 10.50 10.70 10.48 4.00 0.38
14/09/2016 14:00:00 12.00 11.90 11.70 11.50 11.30 11.68 4.00 0.34
14/09/2016  15:00:00 9.70 9.90 9.60 9.90 9.70 9.76 4.00 0.41
14/09/2016 16:00:00 8.00 8.30 8.00 7.90 7.40 7.92 4.00 0.51
14/09/2016 17:00:00 8.10 8.10 8.20 8.40 8.20 8.20 4.00 0.49
14/09/2016 18:00:00 10.56 9.92 10.63 10.29 10.18 10.32 4.00 0.39
14/09/2016  19:00:00 9.90 9.99 10.10 10.15 9.85 10.00 4.00 0.40
14/09/2016 20:00:00 10.89 10.90 11.15 11.16 10.50 10.92 4.00 0.37
14/09/2016 21:00:00 11.20 11.40 11.10 11.40 11.30 11.28 4.00 0.35
14/09/2016 22:00:00 11.77 11.11 12.40 11.74 11.23 11.65 4.00 0.34
14/09/2016 23:00:00 11.83 12.20 11.88 11.99 12.25 12.03 4.00 0.33
QMAXH 0.58
QMINH 0.33
QP 0.44

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35

Segundo aforo del efluente del tanque séptico

T1 T2 e T4 5 TIEMPO VOL. CAUDAL
FECHA ~ HORA " sEG) (SEG) (SEG) (SEG) (SEG) PR(%'!E)D'O Pi?";" (wss)
1509/2016 00:00:00 1260 1250 1310 1222 1237 12556 4.00 0.32
1509/2016 01:00:00 1470 1321 1350 1399 1358 13.80 4.00 0.29
1509/2016 0200:00 1520 1476 1438 1450 1471 1471 4.00 0.27
1509/2016 03:00:00 1348 1360 1314 1350 1358 13.46 4.00 0.30
1509/2016 040000 959 1050  9.85 992 107 10.01 4.00 0.40
1509/2016 05:00:00 1211 1140 1147 1164 1248 11.82 4.00 0.34
1509/2016 060000 956 922 983 926  10.15 9.60 4.00 0.42
1509/2016 07:0000 718 728 723 730 715 7.23 4.00 0.55
1509/2016 080000 725 710 780 741 715 7.28 4.00 0.55
1509/2016 09:00.00 907 890 902 904 895 9.00 4.00 0.44
1509/2016 10:00.00 896 845 902 905 916 8.93 4.00 0.45
1509/2016 11:0000 812 846 895 898 802 851 4.00 0.47
1509/2016 120000 795 756 748 746 745 7,58 4.00 053
1509/2016 130000 701 689 698 714 628 6.86 4.00 0.58
1509/2016 140000 671 676 674 678 663 6.72 4.00 0.59
1509/2016 150000 830 803 789 790 803 8.03 4.00 0.50
1509/2016 160000 425 411 433 454 440 433 4.00 0.92
1509/2016 17:0000 604 58 58 639 61l 6.05 4.00 0.66
1509/2016 18:00:00 1185 1153 1119 1159 1112 11.46 4.00 0.35
1509/2016 19:00.00 992 798 777 777 758 8.20 4.00 0.49
1509/2016 20:0000 603 659 620 603 611 6.19 4.00 0.65
1509/2016 21:00.00 548 496 516 575 547 5.36 4.00 0.75
15/09/2016 220000 365 396 380 384 366 3.78 4.00 106
1509/2016 230000 630 58 614 630 58 6.00 4.00 0.66
QMAXH 106
QMINH 0.27
QP 0.52

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36

Tercer aforo del efluente del tanque séptico

FECHA  HORA T1 T2 T3 T4 T5 P;c')E,\',,\AEPSf o F}/R%';\'A CAUDAL
(SEG) (SEG) (SEG) (SEG) (SEG.) (SEG) (LT) (L/S)
16/09/2016  00:00:00  6.71 6.99 6.64 6.89 6.71 6.79 4.00 059
16/09/2016  01:00:00  7.44 7.13 7.36 7.18 6.84 7.19 4.00 0.56
16/09/2016  02:00:00  7.22 6.81 6.95 7.02 7.15 7.03 4.00 057
16/09/2016  03:00:00  7.09 7.29 7.41 6.92 7.00 7.14 4.00 0.56
16/09/2016  04:00:00  7.32 7.85 7.64 7.80 753 7.63 4.00 052
16/09/2016  05:00:00  6.74 6.95 6.46 6.57 6.94 6.73 4.00 0.59
16/09/2016  06:00:00  6.45 6.21 6.38 6.31 6.63 6.40 4.00 0.63
16/09/2016  07:00:00  7.11 7.05 6.81 6.74 6.50 6.84 4,00 058
16/09/2016  08:00:00  8.79 8.48 8.25 8.35 8.68 851 4.00 0.47
16/09/2016  09:00:00  8.67 8.07 8.30 8.18 8.24 8.29 4.00 0.48
16/09/2016  10:00:00  7.92 712 7.10 7.22 7.64 7.40 4.00 054
16/09/2016  11:00:00  7.62 7.67 7.90 7.95 7.42 771 4.00 052
16/09/2016  12:00:00  6.81 6.71 6.54 6.92 6.57 6.71 4.00 0.60
16/09/2016 13:00:00 1262 1252 1228 1257 1241 1248 4,00 0.32
16/09/2016  14:00:00  11.81 1190  11.70 1192 1168 11.80 4.00 0.34
16/09/2016  15:00:00  9.68 9.81 9.82 9.18 9.00 9.50 4,00 0.42
16/09/2016 16:00:00 1253 1243 1281 1298 1250 12.65 4,00 0.32
16/09/2016 17:00:00 1333 1357 1337 1348 1351 1345 4.00 0.30
16/09/2016  18:00:00 1563 1554 1566 1568 1593 15.69 4.00 0.25
16/09/2016  19:00:00  8.90 8.61 8.83 8.93 8.89 8.83 4.00 0.45
16/09/2016  20:00:00  8.60 853 8.49 8.70 8.60 8.58 4.00 0.47
16/09/2016  21:00:00  6.70 6.79 6.49 6.70 6.68 6.67 4.00 0.60
16/09/2016  22:00:00  7.90 7.80 7.40 7.80 7.70 7.72 4.00 0.52
16/09/2016  23:00:00  6.30 5.20 550 6.20 5.40 5.72 4.00 0.70
QMAXH 0.70
QMINH 0.25
QP 0.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37

Cuarto aforo del efluente del tanque séptico

FECHA  HORA ot T2 T3 T4 15 PROMEDIO RO CAUDAL
(SEG) (SEG) (SEG) (SEG) (SEG) s P (L/S)
17/09/2016 00:00:00 490 535 535 540 530 5.26 4.00 0.76
17/09/2016 01:00:00 580 600 620 640 660 6.20 4.00 0.65
17/09/2016 02:00:00 690 780 810 840 860 7.96 4,00 0.50
17/09/2016 03:0000 780 810 710 820 830 7.90 4.00 051
17/09/2016 040000 840 840 820 830 840 8.34 4,00 0.48
17/09/2016 050000  7.80 850 880 860 850 8.44 4.00 0.47
17/09/2016 06:00:00 550 570 590 570 570 5.70 4,00 0.70
17/09/2016 07:0000 660 560 540 600 6.0 5.94 4.00 0.67
17/09/2016 08:00:00 825 877 886 860 854 8.60 4,00 0.46
17/09/2016 09:00:00 941 950 939 944 940 9.45 4.00 0.42
17/09/2016 10:00:00 701 670 698 694 700 6.93 4,00 0.58
17/09/2016 11:00:00 607 630 605 652 658 6.30 4.00 0.63
17/09/2016 12:00:00 857 937 858 855 862 8.74 4,00 0.46
17/09/2016 13:00:00 798 727 760 730 749 753 4.00 0.53
17/09/2016  14:00:00 589 686 697 678 674 6.65 4,00 0.60
17/09/2016 150000 749 831 776 755 768 7.76 4.00 0.52
17/09/2016 16:00:00 661 654 690 633 635 6.5 4,00 0.61
17/09/2016 17:00:00 773 637 769 774 767 7.44 4.00 0.54
17/09/2016 18:00:00 859 905 908 905 890 8.93 4,00 0.45
17/09/2016 19:00:00 781 755 759 753 756 761 4,00 0.53
17/09/2016  20:00:00 955 1007 953 972 983 9.74 4,00 0.41
17/09/2016 21:0000 1087 1083 1061 1075  10.73 10.76 4,00 0.37
17/09/2016 220000 1173 1178 1167 1169 1171 1172 4,00 0.34
17/09/2016 230000 1174 1167 1173 1169 1173 1171 4,00 0.34
QMAXH 0.76
QMINH 0.34
QP 0.52

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38

Quinto aforo del efluente del tanque séptico

VOL.

FECHA ~ HORA (S-IE—%B.) (sga ) (sEf;.) (S-IE—A(lB.) (sgc’; ) PROM :EED’\I/ICF;C()SEG.) P(iCT";" CA(E/Z)AL
18/09/2016 00:00:00 1237 1243 1233 1240 1243 12.39 4.00 0.32
18/09/2016 01:00:00 1323 1327 1318 1324 1328 1324 4.00 0.30
18/09/2016 02:00:00 1451 1450 1461 1457  14.49 1454 4.00 0.28
18/09/2016 03:00:00 1363 1370 1355 1360  13.69 1363 4.00 0.29
18/09/2016 040000 957 1008 955 958 952 9.66 4.00 0.41
18/09/2016 050000 922 913 917 927 919 9.20 4.00 0.43
18/09/2016 06:00:00 853 901 873 857 863 8.69 4.00 0.46
18/09/2016 07:00:00 944 942 953 924 958 9.4 4.00 0.42
18/09/2016 08:00:00 889 868 839 851 840 857 4.00 0.47
18/09/2016 09:00:00 833 855 842 807 827 8.33 4.00 0.48
18/09/2016 10:00:00 551 556 58 589 576 5.72 4.00 0.70
18/00/2016 110000 716 7.6 741 749 743 7.27 4.00 0.55
18/09/2016 12:00:00 1056 1080 1073 1082  10.88 10.76 4.00 0.37
18/09/2016 13:00:00 1010 1003 1025 1030  10.30 10.20 4,00 0.39
18/09/2016 140000 935 949 975 959 929 9.49 4.00 0.42
18/09/2016 15:00:00 850 780 710 790 810 7.88 4.00 051
18/09/2016 16:00:00 710 660 630 680 670 6.70 4.00 0.60
18/09/2016 17:00:00 430 400 520 488 460 4,60 4.00 0.87
18/09/2016 18:00:00 355 435 351 320 410 374 4.00 107
18/09/2016 19:00:00 360 410 380 378 420 3.90 4.00 1.03
18/09/2016 20:00:00 490 450 489 468 440 4,69 4.00 0.85
18/09/2016 21:00:00 489 480 587 590 560 5.41 4.00 0.74
18/09/2016 22:00:00 460 501 48 509 479 488 4.00 0.82
18/09/2016 230000 640 608 590 610 570 6.04 4.00 0.66

QMAXH 107
QMINH 0.28
QP 0.56

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39
Sexto aforo del efluente del tanque séptico

FECHA  HORA ot T2 T3 T4 15 PROMEDIO ROV CAUDAL
(SEG) (SEG) (SEG) (SEG) (SEG) SE6) P (L/S)
19/09/2016 00:00:00 644 600 610 632 613 6.20 4.00 0.65
10/09/2016 01:00:00 634 637 608 603 610 6.18 4.00 0.65
19/09/2016 020000 614 625 620 611 605 6.15 4,00 0.65
10/09/2016 030000 624 619 535 544 518 5.68 4.00 0.70
19/09/2016 040000 555 610 615 508 541 5.66 4,00 0.71
10/09/2016 050000 515 510 633 610 537 561 4.00 0.71
19/09/2016 06:00:00 577 604 551 562 542 5.67 4,00 0.71
19/09/2016 07:00:00 443 451 450 466 461 454 4.00 0.83
QMAXH 0.88
QMINH 0.65
QP 0.71

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40
Resumen de los aforos del efluente del tanque séptico
s N G rebuio
HORARIO (L/S) HORARIO (L/S) (L/S)
DiA 01 107 033 055
DiA 02 1.06 0.27 052
DiA 03 0.70 0.25 0.50
DIA 04 0.76 0.34 052
DIA 05 107 0.28 0.56
CAUDAL MAXIMO (I/s) 1.07
CAUDAL MINIMO (I/s) 0.25
CAUDAL PROMEDIO (I/s) 0.53

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 02: CAUDAL DE AFORO DEL AFLUENTE DEL
SEDIMENTADOR PRIMARIO

Tabla 41
Caudal de aforo del efluente de la unidad
de almacenamiento, rebose y purga

TIEMPO VOLUMEN  CAUDAL

FECHA (SEG.) (LIS) (LIS)
06/09/2016 Tl  14.80 4.00 0.270
06/09/2016 T2 1525 4.00 0.262
06/09/2016 T3 1371 4.00 0.292
06/09/2016 T4 1545 4.00 0.259
06/09/2016 T5 1571 4.00 0.255
06/09/2016 T6 1573 4.00 0.254
06/09/2016  T7 1598 4.00 0.250
06/09/2016 T8  15.69 4.00 0.255
CAUDAL PROMEDIO (QP) 0.262

CAUDAL MAXIMO HORARIO (QMAXH) 0.292

CAUDAL MINIMO HORARIO (QMH) 0.250

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 03: REGISTRO DE pHY TEMPERATURA

Tabla 42

Monitoreo del pH y la temperatura en el afluente y efluente del sistema DHS-G5

PARAMETROS
AFLUENTE EFLUENTE
DA oH TEMPEORATURA oH TEMPEORATURA oH TEM PEORATURA pH TEMPEORATURA
(°C) (°C) (°C) (°C)
07:00:00 15:00:00 07:00:00 15:00:00

07/11/2016  6.93 11.50 7.00 17.00 7.56 10.50 7.88 18.20
08/11/2016  6.88 12.70 6.96 16.89 8.05 10.80 7.35 18.40
09/11/2016  6.94 13.50 7.00 17.15 8.00 11.00 7.96 17.00
10/11/2016  6.89 13.40 6.94 17.50 8.10 11.30 8.02 17.50
11/11/2016  7.07 10.00 7.06 18.00 7.83 10.40 8.00 17.40
12/11/2016  7.15 8.70 7.11 18.20 7.66 9.00 8.03 17.90
13/11/2016  6.97 9.90 7.23 20.00 8.42 8.10 8.34 15.50
14/11/2016  7.46 8.30 7.03 19.00 8.40 8.90 7.75 18.10
15/11/2016  7.15 8.70 7.09 19.50 7.93 11.90 7.68 17.90
16/11/2016  7.18 16.50 6.89 18.70 7.92 16.20 7.77 17.50
17/11/2016  7.11 9.90 7.00 18.40 7.68 15.00 7.50 17.10
18/11/2016  7.12 8.00 7.06 18.20 7.08 12.00 7.80 16.50
19/11/2016  7.21 6.80 6.99 17.70 8.09 9.50 7.54 17.30
20/11/2016  7.05 6.50 6.93 18.30 7.81 9.00 7.63 15.90
21/11/2016  7.00 7.60 7.02 18.20 7.76 7.90 7.76 13.90
22/11/2016  7.08 6.60 7.07 19.10 7.87 7.40 7.68 17.60
23/11/2016  7.11 8.70 6.99 19.10 757 11.30 7.65 15.60
24/11/2016  7.08 10.70 6.96 17.70 8.29 8.70 8.02 16.10
25/11/2016  6.99 8.20 6.90 18.60 8.16 9.30 8.11 14.20
26/11/2016  6.94 12.90 6.91 17.30 8.16 10.80 7.84 15.60
27/11/2016  7.07 12.60 6.98 17.10 8.26 10.70 8.19 15.10
28/11/2016  7.16 9.90 7.11 19.00 8.43 10.10 8.01 17.40
29/11/2016  8.09 12.00 7.89 15.90 7.79 12.70 7.75 17.20
30/11/2016  7.90 11.90 7.86 16.30 7.93 12.40 7.87 16.80
01/12/2016  7.85 12.20 8.02 15.80 7.86 12.90 7.79 15.60
02/12/2016  8.08 11.10 8.03 16.30 7.85 11.60 7.80 16.40
03/12/2016  7.75 11.30 8.00 15.20 7.86 11.80 7.65 15.70
04/12/2016  7.98 11.20 8.07 15.80 7.84 11.30 7.70 15.50
05/12/2016 745 11.00 7.93 16.00 7.85 11.10 7.75 15.30
06/12/2016  7.20 10.50 7.00 15.10 7.83 11.00 8.00 15.00
07/12/2016  7.09 10.20 7.09 14.80 7.85 10.50 8.11 14.20
08/12/2016 712 10.30 7.06 15.00 7.77 10.40 7.71 14.10
09/12/2016  7.14 10.50 7.12 15.00 7.74 10.70 7.65 13.90
10/12/2016  7.16 10.40 7.09 15.20 7.75 10.80 7.68 13.60
11/12/2016  7.19 10.50 7.10 16.00 7.71 10.60 7.76 13.40
12/12/2016 712 10.40 7.14 16.30 7.77 10.70 7.74 13.10
13/12/2016  7.10 10.20 7.20 15.70 7.74 10.80 7.70 13.00
14/12/2016 721 9.80 7.18 17.50 7.73 11.00 7.73 13.00
15/12/2016 717 10.60 7.15 17.20 7.71 11.60 7.66 13.90
16/12/2016  7.05 11.10 7.21 17.00 7.75 11.80 7.49 14.50
17/12/2016  7.10 12.00 7.14 17.10 7.72 11.80 7.55 15.50
18/12/2016  7.23 10.30 7.22 18.20 7.48 10.30 7.70 17.10
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19/12/2016
20/12/2016
21/12/2016
22/12/2016
23/12/2016
2411212016
25/12/2016
26/12/2016
27/12/2016
28/12/2016
29/12/2016
30/12/2016
31/12/2016
01/01/2017
02/01/2017
03/01/2017
04/01/2017
05/01/2017
06/01/2017
07/01/2017
08/01/2017
09/01/2017
10/01/2017
11/01/2017
12/01/2017
13/01/2017
14/01/2017
15/01/2017
16/01/2017
17/01/2017
18/01/2017
19/01/2017
20/01/2017
21/01/2017
22/01/2017
23/01/2017
24/01/2017
25/01/2017
26/01/2017
27/01/2017
28/01/2017
29/01/2017
30/01/2017
31/01/2017
01/02/2017
02/02/2017
03/02/2017
04/02/2017
05/02/2017
06/02/2017
07/02/2017
08/02/2017
09/02/2017
10/02/2017
11/02/2017
12/02/2017
13/02/2017
14/02/2017

7.20
7.15
7.18
7.13
7.04
7.06
7.16
7.16
7.01
7.02
7.05
7.06
7.06
6.99
7.11
7.11
7.28
7.12
7.09
7.18
7.08
7.04
7.12
6.95
7.03
6.98
6.99
7.02
6.99
7.00
7.15
7.00
7.07
7.00
7.02
6.99
7.03
7.05
7.01
7.04
7.05
7.07
7.07
7.03
7.19
7.04
7.28
7.15
7.14
7.07
7.02
7.08
7.03
7.09
7.02
6.95
7.01
7.02

11.60
10.40
11.90
14.10
11.10
13.30
11.10
10.80
11.80
12.20
14.60
9.90

12.10
9.50

11.00
12.00
10.90
13.70
11.20
12.80
13.50
11.20
13.20
11.90
14.70
10.40
14.00
11.90
10.40
12.60
10.70
11.50
10.90
13.20
12.90
10.40
13.40
11.10
12.50
9.20

11.90
11.60
12.30
13.70
11.60
12.80
10.10
13.80
11.50
12.00
13.70
12.10
11.70
12.30
12.00
11.80
13.90
12.60

7.21
7.20
7.14
7.11
7.01
7.08
7.09
7.06
7.08
7.10
7.04
7.02
7.00
7.01
7.21
7.13
7.24
7.07
7.11
7.06
7.09
7.02
7.22
6.98
7.02
7.05
7.05
7.11
6.97
7.05
7.19
6.97
7.01
7.14
6.99
6.98
7.06
7.04
7.04
7.00
7.07
7.06
7.05
7.08
7.15
7.08
7.08
7.17
7.09
7.18
7.15
7.10
7.11
6.90
7.05
7.03
7.06
6.99

15.10
18.00
16.60
15.00
16.40
16.10
16.60
17.90
17.50
15.60
16.00
15.30
14.60
13.90
16.30
16.10
17.00
16.30
18.20
15.70
14.50
17.10
15.60
17.60
15.70
15.10
14.70
14.20
13.90
14.40
19.90
19.30
17.50
15.10
14.70
15.20
14.90
14.50
15.10
15.90
16.40
17.70
18.40
16.10
18.10
17.70
17.50
16.90
17.10
20.50
16.70
16.40
17.00
16.10
14.70
16.00
16.40
12.50
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7.93
7.96
7.69
177
7.75
177
7.58
7.94
7.86
7.62
7.68
7.59
7.69
7.63
8.18
7.78
7.70
7.81
7.69
7.73
7.55
7.71
7.63
7.35
7.65
7.53
7.62
7.34
7.72
7.34
7.27
7.56
7.63
7.69
7.54
7.51
7.52
7.32
7.56
7.44
7.74
7.68
7.84
7.52
7.66
7.58
7.45
7.66
7.62
7.60
7.65
7.71
7.60
7.28
7.46
7.61
7.59
7.47

13.30
12.20
13.90
12.30
10.70
11.60
13.80
11.30
12.60
13.10
11.80
10.30
10.60
10.10
11.40
12.10
11.40
11.80
11.50
11.80
11.50
11.20
11.40
14.10
11.50
12.30
12.40
11.30
10.50
9.30

11.20
12.80
11.10
12.00
10.90
10.80
11.60
12.00
11.60
9.70

11.30
11.70
12.90
12.00
12.40
13.10
10.10
12.20
11.60
12.20
11.70
11.40
11.54
12.50
11.40
11.50
11.50
10.70

7.89
7.49
7.58
7.81
7.79
7.78
7.92
7.88
7.53
7.49
7.58
7.53
7.59
7.47
7.82
7.65
7.72
7.75
7.63
.77
7.65
7.65
7.67
7.43
7.37
7.43
7.42
7.34
7.49
7.19
7.62
7.47
7.56
7.59
7.52
7.28
7.35
7.47
7.30
7.49
7.57
7.59
7.62
7.48
7.67
7.47
7.30
7.59
7.60
7.66
7.64
7.55
7.45
7.27
7.66
7.54
7.50
7.47

13.90
16.10
16.70
13.20
13.20
13.50
13.10
13.80
16.90
15.20
13.80
12.80
13.20
12.90
15.10
15.60
16.50
13.90
14.70
15.00
12.70
13.30
14.10
16.90
15.40
14.70
13.50
12.70
12.30
12.50
17.00
14.10
15.40
15.70
13.20
14.70
13.90
14.30
14.00
12.90
15.50
16.40
15.90
14.80
18.00
15.70
14.50
15.60
14.10
14.40
14.00
15.70
16.60
14.90
13.40
14.70
13.60
11.30



15/02/2017
16/02/2017
17/02/2017
18/02/2017
19/02/2017
20/02/2017
21/02/2017
22/02/2017
23/02/2017
24/02/2017
25/02/2017
26/02/2017
27102/2017
28/02/2017
01/03/2017
02/03/2017
03/03/2017
04/03/2017
05/03/2017
06/03/2017
07/03/2017
08/03/2017
09/03/2017
10/03/2017
11/03/2017
12/03/2017
13/03/2017
14/03/2017
15/03/2017
16/03/2017
17/03/2017
18/03/2017
19/03/2017
20/03/2017
21/03/2017
22/03/2017
23/03/2017
24/03/2017
25/03/2017
26/03/2017
27/03/2017
28/03/2017
29/03/2017
30/03/2017
31/03/2017
01/04/2017
02/04/2017
03/04/2017
04/04/2017
05/04/2017
06/04/2017
07/04/2017
08/04/2017
09/04/2017
10/04/2017
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017

7.10
7.08
7.03
7.08
7.12
7.17
7.17
7.21
7.05
7.10
6.99
7.05
7.03
7.00
7.08
7.00
6.99
7.02
7.07
7.07
7.06
7.11
7.08
7.05
7.04
7.09
7.12
7.06
7.17
7.06
7.18
7.04
7.12
7.11
6.98
6.93
7.04
6.91
6.99
6.88
7.04
6.97
7.05
7.08
7.12
7.05
7.05
7.08
7.04
7.09
7.14
7.06
7.04
7.05
7.10
7.02
7.06
7.04

8.70
10.90
11.10
12.30
12.10

9.20
13.10
10.80
10.70
11.50
13.70
11.10
10.30
13.80
10.50
11.30
11.30
11.60
11.30
11.30
12.00
11.20
13.10
10.90
13.00
10.90
10.80
13.30
11.20
12.60

8.90
14.00
13.50
11.70
13.70
11.90
13.40

9.30
13.50
14.30
11.10
13.00
13.10
14.00
10.50
13.70
10.60
11.30
11.70
15.10
11.50

9.80
10.20
12.40
11.60
12.60
12.40
13.60

7.08
7.05
6.99
7.21
7.16
7.29
7.23
7.17
7.13
7.04
7.07
7.04
7.14
7.11
7.08
7.00
6.98
7.05
7.10
7.07
7.08
7.13
7.06
7.08
7.10
7.07
7.09
7.01
7.17
7.14
7.10
7.13
7.18
7.07
6.91
6.93
6.89
6.96
7.06
7.07
7.02
6.96
7.02
7.14
7.13
7.10
7.07
7.11
7.07
7.10
7.05
7.06
7.08
7.10
7.08
7.10
7.06
7.06

14.40
18.30
13.40
15.10
16.20
15.70
14.60
15.10
14.80
16.70
15.60
14.20
16.30
15.10
16.00
17.20
14.70
16.60
16.20
15.90
17.20
14.40
16.10
15.30
14.90
16.70
17.00
14.30
15.10
15.20
14.80
15.10
15.00
17.80
17.30
17.60
15.80
15.90
15.80
15.90
15.60
16.50
16.70
16.10
15.40
16.00
16.70
15.50
16.70
16.40
15.60
16.90
16.40
16.20
16.60
15.90
14.60
16.20
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7.55
7.65
7.52
7.65
7.55
7.49
7.49
7.27
7.44
7.42
7.49
7.56
7.35
7.38
7.51
7.40
7.40
7.40
7.47
7.45
7.54
7.32
7.46
7.38
7.34
7.58
7.65
7.43
7.47
7.45
7.39
7.37
7.50
7.41
7.59
7.52
7.66
7.47
7.56
7.31
7.32
7.31
7.44
7.62
7.42
7.60
7.55
7.60
7.29
7.32
7.47
7.40
7.38
7.42
7.58
7.36
7.62
7.55

9.00
13.10
12.70
11.60
11.10

9.30
10.60
11.90
12.40
11.00
11.40
13.20
12.20
12.60
11.40
11.30
11.30
11.00
12.80
11.80

9.90
12.20
12.90
11.10
11.00
11.20
11.90
12.40
11.60
12.00

9.30
11.50
11.80
11.80
12.00
11.80
12.20

9.60
12.00
12.80
10.90
11.60
12.70
13.80
11.40
12.40
12.20
12.60
13.90
14.50
12.70
11.00
12.50
12.50
11.60
12.10
12.20
12.40

7.38
7.56
7.45
7.44
7.47
7.41
7.40
7.42
7.33
7.38
7.43
7.42
7.38
7.36
7.49
7.43
7.38
7.40
7.31
7.43
7.42
7.21
7.38
7.36
7.42
7.49
7.57
7.38
7.54
7.49
7.37
7.40
7.38
7.33
7.62
7.63
7.63
7.49
7.45
7.30
7.36
7.37
7.43
7.55
7.38
7.58
7.63
7.28
7.36
7.35
7.43
7.42
7.52
7.38
7.62
7.48
7.56
7.60

12.10
16.70
13.10
14.90
15.70
13.00
13.00
14.00
14.50
15.80
15.50
13.90
15.30
14.80
14.80
13.70
12.80
16.60
15.90
13.50
13.80
13.90
15.70
14.10
13.50
16.10
15.40
13.00
14.30
14.40
12.10
14.00
14.00
14.60
14.00
16.50
14.70
15.00
15.70
13.80
12.80
13.70
16.50
16.10
15.20
16.20
15.10
15.50
16.20
15.60
15.70
16.20
15.90
14.60
14.60
15.40
13.60
15.10



14/04/2017
15/04/2017
16/04/2017
17/04/2017
18/04/2017
19/04/2017

6.98
6.96
7.02
6.86
6.99
6.97

11.00
9.90
10.60
11.20
10.40
12.30

7.01
7.04
7.05
6.98
6.99
7.02

13.40
13.80
14.70
15.20
15.30
14.90

7.32
7.40
7.45
7.66
7.46
7.38

13.60
13.10
12.20
12.40
12.50
12.30

7.37
7.42
7.38
7.49
7.52
7.45

14.90
15.60
13.80
15.10
14.80
15.20

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 04: DATOS DE SOLIDOS SEDIMENTABLES EN EL
SISTEMA UNITARIO FIJO DE DISTRIBUCION DE
CAUDAL

Tabla 43
Solidos sedimentables en el sistema unitario fijo
de distribucion de caudal

PARAMETRO
?ﬁIENS\IIIELIOARNEA%? FECHA  SOLIDOS SEDIMENTABLES (ML)
S1*  S2**  S3*  TOTAL
1 13/11/2016 090  5.00  24.00 29.90
2 20/11/2016 1.00 480  25.00 30.80
3 27/11/2016 100  4.80  25.00 30.80
4 04/12/2016 1.00 500  25.00 31.00
5 11/12/2016 1.00  5.00  24.00 30.00
6 18/12/2016  0.90 480  25.00 30.70
7 25/12/2016 1.00 500  25.00 31.00
8 04/01/2017 150  7.00  26.00 34.50
9 11/01/2017 160  7.00  25.00 33.60
10 18/01/2017 1.60  6.00  26.00 33.60
1 25/01/2017 160  7.00  27.00 35.60
12 01/02/2017 150  6.00  28.00 35.50
13 08/02/2017 160 6.00  26.00 33.60
14 15/02/2017 1.60  7.00  28.00 36.60
15 22/02/2017 150  7.00  26.00 34.50
16 29/02/2017 160  6.00  27.00 34.60
17 05/03/2017 2.00 800  30.00 40.00
18 12/03/2017 210  7.00  29.00 38.10
19 19/03/2017 1.80  7.00  30.00 38.80
20 26/03/2017 2.00 800  30.00 40.00
21 02/04/2017 100 500  25.00 31.00
22 09/04/2017 110 410  24.00 29.20
23 16/04/2017 1.00 500  25.00 31.00

SS PROM. 3367
SS MAX. 40.00
SS MIN. 29.20

Fuente: Elaboracion propia

*S1= Sélidos Sedimentables de las mangueritas conectoras colgante D= 1/8"
**32= Sélidos Sedimentables de las mangueritas distribuidoras D= 1/8"
***33= Sélidos Sedimentables del tubo conector D= 1/2"
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SOLIDOS SEDIMENTABLES

45.00
40.00 40.00
40.00
35.00
29.20
30.00
t 25.00
(7))
w 20.00
15.00
10.00
5.00
B S B s R H . e A S
1{2(3]a|s|6|7|8|9f10f11]12]13]14]15|16]|17|18[19[20|21]22]23
===== Slidos Sedimentables [29.9[30.8[30.8]31.0[30.0[30.7[31.0[34.5[33.6/33.6[35.6/35.5[33.6/36.6{34.5|34.6{40.0|38.1[38.8140.0[3 1.0|29.2[31.0)
N s Promedio 33.4[33.4133.4{33.4[33.4133.4[33.433.4[33.4|33.4[33.4|33.4[33.4]33.4[33.4]33.4[33.4|33.4[33.4]33.4[33.4]33.4[33 4 )

Grafico 22: Variacion de solidos sedimentables

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 05: VOLUMEN DE LODOS EN EL
SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Tabla 44

Volumen de lodos en el sedimentador secundario
PARAMETRO
FECHA VOLUMEN DE LODOS (ml)
LARGO ANCHO ALTO VOLUMEN VOLUMEN

(CM) (CM) (CM) (ML) (LT)
04/01/2017 32.00 21.50 3.50 2408.00 2.41
08/03/2017 32.00 21.50 4.00 2752.00 2.75
19/04/2017 32.00 21.50 4.00 2752.00 2.75
SS PROM. 2580.00 2.58
SS MAX. 2752.00 2.75
SS MIN. 2408.00 241

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 06: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 19: Estado actual de la camara de rejas

Fotografia 20: Tanque séptico existente
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Fotografia 22: Aforo del caudal al ingreso del tanque séptico
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Fotografia 23: Aforo del caudal al ingreso del tanque séptico

Fotografia 24: Determinacién del porcentaje de porosidad
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Fotografia 25: Determinacion del porcentaje de porosidad

Fotografia 26: Determinacion del porcentaje de porosidad de la espuma de poliuretano
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Fotografia 28: Construccion del reactor — Corte de esponjas
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Fotografia 29: Instalacion de la cachimba para la captacion del afluente

Fotografia 30: Tuberias de rebose para el mantenimiento del sedimentador primario
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Fotografia 31: Instalacion del sedimentador primario

Fotografia 32: Tuberia de rebose
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Fotografia 33: Tuberias de distribucién al sistema de filtros esponjas colgantes continuas

Fotografia 34: Aforo del afluente del sedimentador primario

186



Fotografia 36: Toma de muestra para el monitoreo de los

parametros de pH y temperatura
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Fotografia 37: Toma de muestra para el analisis de parametros de indicadores de

contaminacion microbiolégica

Fotografia 38: Monitoreo de los pardmetros de pH y temperatura
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Fotografia 40: Desarrollo de larvas sobre el medio
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Fotografia 41: Desarrollo de larvas sobre el medio filtrante

Fotografia 42: Formacion de biopelicula sobre el medio filtrante
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Fotografia 43: Formacion de biopelicula sobre el medio

filtrante

Fotografia 44: Retencidn de solidos por las esponjas de fregar
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Fotografia 45: Retencidn de solidos por las esponjas de fregar

Py 2

Fotografia 46: Mantenimiento del sistema unitario fijo de distribucion de caudal
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Fotografia 48: Agua residual tratada almacenada en el sedimentador secundario
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Fotografia 50: Observacion de sélidos en las muestras
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Fotografia 51: Registro de datos posterior a la observacién de sélidos en las muestras

Fotografia 52: Comparacion visual del color entre el afluente y efluente del sistema

de filtros de esponjas colgantes continuas
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Fotografia 54: Medicion de la cantidad de lodos en el sedimentador secundario
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Fotografia 55: Estado del filtro de esponjas colgantes continuas al finalizar la investigacion

197



ANEXO 07: MARCO LEGAL

€&l Peruano
Lima, miércoles 17 da marzo de 2010

© NORMAS LEGALES

415675

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°- La presente Resolucién Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Méximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales

Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la LSE N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a traves de sus
entidades y 6rganos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
gua sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
e los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
que caracterizan a un efluente o una emisién, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la' determinacion
de la supervisién y sancién seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencién dispone que, én el proceso de revision de los
parametros de contaminacién ambiental, con Ia finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso,;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcién
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Méximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinién del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobd el Plan de Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Méaximos Pemmisibles (LMP)
para el afio fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracién del Limite M&ximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental
SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-

009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacién ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modificacién del estudio ambiental o la aprobacién de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

implica necesariamente y segin corresponda, fla
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacién Ambiental; .

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucién Politica de! Peru,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Orgénica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante de! presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el &mbito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
Para la aplicacién del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
y procesos que permiten la depuracion de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Méximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracién o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental,

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento en coordinacidn con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucién de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicacién a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino. ’

3.3, Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacién del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacibn ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afios, contados a partir
de la publicacién del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacién y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion. .

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacién ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacién
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, C:élplruccién y Saneamiento, la
actualizacién de los Plane$ de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definird el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar ef monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacién de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
gﬁrametms y frecuencia de muestreo para cada uno de

os.
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4.2 E! Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento podra disponer el monitoreo de ofros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente. .

4.3 S6lo serd considerado vélido e monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOP!.

'Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

5.1 El Ministerio de Vivienda, Construccién
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo quie los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periddicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

6.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afio anterior, lo cual serd de acceso pUblico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacién y Sancién

La fiscalizacion del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Suprema
estard a cargo de la autoridad competente de fiscalizacién,
segln comresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccién y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion g
Saneamiento, en coordinacidén con el MINAM, aprobar:
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

. ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del’ Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

* ANEXO !

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL -
Demanda Bioquimica de| mgiL 100
Oxigano
Demanda  Quimica  de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-85
Sdlidos Totales en| mUL 150
Suspensién
‘Temperatura °C <35
469446-2
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ANEXO 08: INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO
DEL AFLUENTE DEL TANQUE SEPTICO

(

LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO AG160847

CLIENTE Razén Soclal : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N* 2003, Urb. El Milagro
Atencién : Garay Sanchez Alina

MUESTRA Producto d : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160620

MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

' LABORATORIO ~  Fechaderecepcion :16MNoviembref2016 =~

Fecha de andlisis : 16 de Noviembre al 23 de Noviembre/2016
Cotizacién N* :C0160837

.
,
CR-01
16/11/2016
10:40
AG160987
gl : APHA 55208 (*) T 325
S A B0 () L 1
DE NUTRIENTES 3
L Pl T T T S o

NDICADORES

3 de Noviembre de 2016

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo del L io de Calidad
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se conservarén de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO Pégina 1de 1

F1-00: ién: 01/F E: 22-03-10 o 2
Nerslee 20 Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telaf 421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005

E-mail: labfcam@hotmail.com
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ANEXO 09: INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO
DEL EFLUENTE DEL TANQUE SEPTICO

v
N
A
s
A
"

E>am

INFORME DE ENSAYO AG160848

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N* 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina

MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Rel./Condicién : Cadena de Custodia CC160620

MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
3 : No indica

16 de Noviembre al 23 de Noviembrer2016.
- Cotizacion N* +C0160800

TS-01
1611172016
1:14
AG160988
i 102
B @ 16
T oo [ 19.800
i ] 0.020
72
164
INDICADORES DE
| CMOS | NMP/100 ml 24000000
icar ian sido acreditados por el INACAL - DA ;
' Datos proporcionados pofel clente %
Leyenda: APHA: qagmmdw-mww.uum
8 e 58 :
. mm.gadomwumua 2016
|
o
Esté prohibida la reproduccién de este informe salvo i6n del L de Calidad
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
F1001/Versidn: OL/F.: 2203-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO® pighaidel

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef 421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com
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ANEXOS 10: INFORMES DE ANALISIS DE
LABORATORIO DEL AFLUENTE DEL SISTEMA DE
ESPONJAS COLGANTES CONTINUAS

LABORATORIO ‘f‘d?v
INFORME DE ENSAYO AG160849
CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N° 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160620
(o] : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
- Fecha de recepcion
Fecha de analisis
Cotizacién N°
MUESTRA
——
AFR-01
con. 16/112016
11:36
oo B AG160989
— e
FQ 2 2 ANALISIS FISICOQUIMICOS S
FQO1_|Aceites y G P = 8 APHA 5520B (*) 45
FQ29 |Sdlidos totales en suspension o ! = APHA 2540D (*) 24
NU WG] SIS DE NUTRIENTES
NU03 [N % Azul Indofenol (*) 19.200
NUO0S5_|Nitritos 3 Reaccion Griess (* 0.018
CB X LISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUI!
CBO01_[Demanda Bioguimica de Oxi “mg/lDBOs 19
CB02_|Demanda Quitnica de Oxigeno DQO 3 144
CM L e INDICADORES DE CONTAMINACION OBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PAT!
CM5_|Coliformes fecales o termo | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) - | 24000000

(*) Los métodos indicados No han |
' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standatd Method for de

Huaraz, : 23 de Noviembre de 2016

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo izacion del L io de Calidad - ) -
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
F1-001/Versién: 04/F.£: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com
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INFORME DE ENSAYO AG160882

CLIENTE Razén Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccion < Jr. Espinar N* 138 - Marcara
Atencién + Franco Pacush Borja
MUESTRA Producto declarado  Agua Residual
Matriz Aguas Resi - Agua Residual D
Procedencia : Centro Poblado de Marian - Marian
Ref /Condicién : Cadena de Custodia CC160637
MUESTREO Responsabl : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion + 20/Noviembre/2016
Fecha de anilisis + 29 de Noviembre al 06 de Diciembre/2016
Cotizacién N* :CO160857
WUESTRA '
Coxgo del
R — EG-4-1
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA NETODO verecon Lo | znians
Hora de.
' 1420
Codgo del o
= e Asoare | ACT61022
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Aceites y Grasas | gl I APHA 55208 (*) | 1 | <1
FQ29 | Soidos tolakes en APHA 2540D (* | 1 | 2%
) ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO _
[[Coot[Demanda Bioguimcade Oxigeno | mgi D60, | APHA 52108 (*) T N
CB02_|Demanda Quimica de DCO Oxidacién acido cromosulfirico (* 2 | 149
[ INDICADORES DE CONTANINACION M E IDENTIFICACION DE PA =
CMO5_|Colormes fecales o temotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221 C (*) pgE<2 | 11000000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el clente
Leyenda: APHA: for de of Water and 22nd. Edion-2012

Huaraz, 06 de Diciembre de 2016

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo del L de Calidad
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en ol mismo. Las ) se de acuerdo a su tiempo de perecibiidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL ;
. . FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
F1-001/Versién: 01/F E: 22-03-
FE220310 T AV Centenario N*200-Huaraz- Ancash Tolef 421 431- Cel. 944432754 1 948915005 RPM, # 948915005 Pididl

E-mail labfcam@hotmail. com
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INFORME DE ENSAYO AG160922

CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO LEON JULCA
Direccion :Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera

MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160660

MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

" Fechaderecepcion  :07/Diciembre/2016. -
Fecha de anilisis : 07 de Diciembre al 15 de Diciembre/2016
Cotizacion N° : CO160837

MUESTRA
MC-01
coD.  UNIDAD DE MEDIDA 071212016
14:00
o AG161062
FQ : & ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQo1 Aceitesmegg 3 3 mgll % APHA 5520 B (*) <1
FQ29_|Sdlidos mla@ en suspension __mah __APHA 2540D (*) 170
X b 4 7 DE NUTRIENTES »
i A mgINON 25600
b B ""?4521: e | o 16
LISIS DE INDICA!
imica de Oxigeno S 146
Demanda Quimica de 345
CM .
CM05_|Coliformes fegales o termo 11000000

(*) Los métodos indicados No h:

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo izacién del L io de Calidad o -
Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se conservardn de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AME
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Pagina 1de 1




INFORME DE ENSAYO AG160934

CLIENTE Razén Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccion : Jr. Espinar N* 138 - Marcara
Atencion : Franco Pacush Borja
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas - Agua Residual Dx
Procedencia : Centro Poblado de Marian - Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160669
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 13Diciembre/2016
Fecha de andlisis : 13 de Diciembre al 20 de Diciembre/2016
Cotizacion N* : CO160857
__iﬂ!!“ﬂu ]
Cdgo dd
— EG4-3
LimiTE DE o
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION ' 13122016
Hora de.
o ' 1350
Codgo ddl
o Laaae | AC161079
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Aceites y Grasas | mgh I APHA 55208 (*) | 1 | <1
FQ29 |Soidos totales en APHA 25400 (* | 1 | 4
| C8 DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
€801 _|Demanda Bioquimica de | mg DBOy APHA 52108 (*) | 1 | 3
CB02_|Demanda Quimica de Oxidacion acido cromosulfirico (* 2 il
CM INDICADORES DE CONTAMINACION OGICAE I PA!
(Colfformes fecales o termotolerantes | NMP00 ml | APHA 9221C (*) <2 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

of Vater and , 22 nd. Ediion-2012

Huaraz, 20 de Diciembre de 2016

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo del L de Calidad
Los resultados son validos s6lo para las muestras anakzadas en el mismo. Las ° se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FI-001/Versidn: O1/F E: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO® Pigina1de 1

Av. Centenanio N*200-Huaraz- Ancash. Telef 421 431- Cel, 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail. lablcam@hotmail.com

205



INFORME DE ENSAYO AG160943

CLIENTE Razén Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccion : Jr. Espinar N* 138 - Marcara
Atencion : Franco Pacush Borja
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Resi - Agua Residual D
Procedencia Centro Poblado de Marian - Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160678
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 20/Diciembre/2016
Fecha de anilisis : 20 de Diciembre al 27 de Diciembre/2016
Cotizacion N* : CO160857
—_IEEEHEA |
Y
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DE".,'E"EW*O“ o o016
Hora oo
' 1530
Cospds | 6151088

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos proporcionados por el clents
Leyenda: APHA: of Water and 22nd Edion-2012

Huaraz, 27 de Diciembre de 2016

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo del L de Calidad
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se de acuerdo a su lempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FA\.ULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
v. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef 421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915008
E-mait: labfcam@hotmai.com

FI-001/Versién: 01/F £: 22-03-10 Pégina 1de 1
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INFORME DE ENSAYO AG160955

CLIENTE Razon Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccion < Jr. Espinar N* 138 - Marcara
Atencion + Franco Pacush Borja
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz  Aguas Residuales - Agua Residual (X
Procedencia : Centro Poblado de Marian - Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160690
MUESTREO Responsable  Muestra proporcionada por el clente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 28Diciembre/2016
Fecha de andlisis + 28 de Diclembre al 04 de Enero/2017
Cotizacion N* :CO160857
——
Comd | Eca-s
co. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO #ﬁm"o‘n P | 22016
Hora de
. ' 14:00
Coapdd | 0061100
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FO01_|Aceites y Grasas T mgh I APHA 55208 (*) | 1 1 <1
FQ29_|S0W0s olakes en suspension | % | APHA 2540D (*) | 1 | 24
| c8 DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO _
[ CB0T_|Demanda Bioguimica de Oxigeno | mo! D8O, I APHA 52108 (*) | 1 | 52
cmzlmmmmam | mg! DQO | Mm% ’i P egeos - 1 108
cM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E DE PA
CMO5_|Colormes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221C (*) I <2 [ 24000000

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

of Vater and 22nd. Ediion-2012

Huaraz, 04 de Enero de 2017

Esté prohibida la reproduccion de este informe salvo del L de Calidad
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIQ DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO Pigina 1de 1
Av, Centenario N*200-Huaraz- Ancash. Telef 421 431- Cel. 944432754 / 648915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail. com

FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10

207



' LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO AGI170007

CLIENTE Razon Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccion ; Jr. Espinar N° 138 - Marcara
Atencion : Franco Pacush Borja

MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian - Loc. Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170007

MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

: 04 de Enero
Cotizacion N° : 0160857

ESTRA
5 MC-02
cop. . UNIDAD DE MEDIDA i 0400112017
G B AR : 10:30
i1 % AG170007
38 b FISICOQUIMICOS
[Aceites y Grasas “mgl ol = APHA 55208 (*) <1
Sélidos totales'en suspensi __mall ! B APHA 2540D (*) 12
NU & S0 LISIS DE NUTRIENTES
NU04 |Nitratos mg # 2 : itros| N 15
NUO5_|Nitrtos 0.034
cB S DE CONTAMINACI
CB01_[Demanda B APHA 5210 B°(*) 74
CB02 |Demanda Q - Oxidacion &cido cromoslfurico { 5 153
cM . TNDICADORES DE CONTAMINACION WICROBIOLOGICA E IDEN CION DE PATO
CM05 [Colformes fecales o termotolérantes | NMP/100 mi | .%..gm 91C () ] 11000000

(* ) Los métodos indicados No hian si¢
' Datos proporcionados por &l cliente
Leyenda: APHA: Standard elhod‘wrds

acreditados por el INACAL - DA

imination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo izacién del L io de Calidad 3
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se conservarén de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL :
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@notmail.com

FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 Pégina1de 1
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INFORME DE ENSAYO AG170060

CLIENTE Razén Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccién : Jr. Espinar N* 138 - Marcara
Atencion : Franco Pacush Borja
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas R - Agua Residual x
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170049
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el chente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 17/Ener/2017
Fecha de andlisis :17 de Enero al 24 de Enero/2017
Cotizacion N°* : CO160857
| WUESTRA |
X
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO m * | 17012017
Hora de
mueses 1500
G | ci70118
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|Aceites y Grasas | mgl I APHA 55208 (*) ] [T |1 <1
FQ29_|Soldos totales en APHA 25400 (* | 1 | 1
|_C8 umsuewmmmm_g_m
CB01_|Demanda Bioguimica de Oxigeno mg DBOy [ APHA 52108 (*) | 1 | 47
| CB02_{Demanda Quimica de Ox cromosulfirico (* 2 ]
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGE ===
CM05 | Colormes fecales o lemotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221C (*) e | 11000000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
" Datos proporcionados por el clente
Leyenda: : Standard for de of Water and 22nd. Edtion-2012
Huaraz, 24 de Enero de 2017
Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo del L de Calidad
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las ) se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
F1-001/Versidn: O1/F £: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenanio N°200-Huaraz- Ancash. Telef 421 431- Cel. 944432754 / 943915005 RPM. # 948915005
E-mai. labfcam@hotmail com
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INFORME DE ENSAYO AG170093

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N°® 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170077
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
 LABORATORIO" . Fecha derecepcion  :OtFebrero/2017 . ==
Fecha de anilisis + 01 de Febrero al 08 de Febrero/2017
Cotizacion N° : €0160800.
MUESTRA
S i MC-04
coD. PARAMETRO. UNIDAD DE MEDIDA METODO 01/02/2017
; # : ; 16:40
A % AG170160
FQ 2 4 ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|[Aceites y Grasas e g APHA 55208 (*) | 1
FQ29_|SSlidos totales e : § ! _ APHA 250D (*) L 39
NU Al IS DE NUTRIENTES B
NU03_|N-Amoniacal 2 Azul Indofenol (*) vl 25.700
NUos [Nititos > mgiNO; ____Reaccion Griess (*) ] Lz 0.194
cB X S DORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO 2
CB01_|Demanda Bioglmlca de Oxigeno DBOy 2 R 52101 NS 71
CB02_|Demanda Quimica de Oxi
CM
CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes { NMP/100 m! 11000000

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditacos por el INACAL - DA
* Datos proporcionados poF el cl
Leyenda: APHA: Standard

Huaraz, 08 de Febrero de 2017

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo i del L io de Calidad
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las o iri € cOon! de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO™
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef.421 431-C 54 / 948915005 RPM. # 948915005

E-mail: labfcam@

FI-001/Version: 01/F.E: 22-03-10 Péginaldel
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccién 1 Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion + Gianfranco Sven Ledn Julca
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170166
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO - Fecha de recepcion +03Marz0/2017
Fecha de anilisis : 03 de Marzo al 10de Marml?017
Cotizacion N° :C0160837
2 MUESTRA
Cadigo del
T |G2-EF-09|  MC-05
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO "“"E ool | BT pve— pew——
5 ‘UEI‘EGCION _%:m :
: “Horade 3 3
Sosi 15:00 15:02
el | pGi70329 | AG170330
FQ ISIS FISICOQUIMICOS 7
FQO1 Aoenesyerasas L mal 1§ 23 APHA 5520B (*) | A | <1 | <1
[ FQ29 |SGicdos ftales &0 susggnslb B __mghl | APHA 25400 (*) | R i [ _am
[NU_| 2 R S DE NUTRIENTES 3 2
NU03_[N-Amoniacal 5 | n!gg NO-N | - Azul Indofenol (*) | R | 6.000 | 15.300
NUO4_|Nitratos 3 : s ANO; - Nitrospectral (* 10 31.0 ] 17
CB X S AN, ISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUMICO %
CBO1_|Demanda Bioguimica de Oxlgefo | mgll DB _ APHA 5210B'(*) i 14 | 79
CB02 8 - Oxidacién &cido cromosulfiirico {*
| P
CMO05_|Coliformes fe 0 termololerantes NMP/100 ml APHA 9221 C (*)
(*)Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
 Datos proporcionados por el cliente X
Leyenda: APHA: for de f Water and 22 nd, Edition-2012

io de Calidad

Huaraz, 10 de Marzo de 2017

Esta prohibida la reproducciénde este informe salvo izacion del L
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las

se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
Av. Centenario N

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNI
200-Huaraz- Ancash. Telef.421
E-mail: labf

SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

41948315005 RPM. # 948915005 Pasinn ide]
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L;Oluvom‘- INFORME DE ENSAYO AG170393

CLIENTE Razon Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccién < Jr. Espinar N* 138 - Marcara
Atencién : Franco Pacush Borja
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aquas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian, Localidad de Marian
RefJCondicién : Cadena de Custodia CC170262
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: :Noindica
LABORATORIO Fecha de recepcion  1Q/AbAV2017
Fecha de andlisis : 18 de Abril al 25 de Abriv2017
Cotizacién N* : CO160857
MUESTRA
Cédigo dol
p - EGA-14 SG4-14
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO m‘""a IR
Hora de
w‘; 1240 1250
Lo AG170502 | AG170503

9eno g ) cromosulinico
| CM RES DE CONT! ROBI [ 0 S
w|mmom | NMP/100 mi I APHA 8221C (*) I <2 [ 11000000 T 11000000

Huaraz, 25 de Abril de 2017

Esté prohibida la reproduccién de este informe saivo del L de Calidad
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
fersién: 1 22403
P01 Nersién: OL/F.£: 22081074 entenario N*200-Huaraz- Ancash. Telel 421 431- Cel, 044432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labicam@hotmai com

Pégina 1de 1
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ANEXO 11: INFORMES DE ANALISIS DE LABORATORIO
DEL EFLUENTE DEL SISTEMA DE FILTROS DE
ESPONJAS COLGANTES CONTINUAS
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INFORME DE ENSAYO AG160851

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA

Direcciéon Av. Independencia N* 2003, Urb. El Milagro
Atencion Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado Agua Residual
Matriz Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién Cadena de Custodia CC160620
Muestra proporcionada por el chente
Referencia: No indica
LABORATORIO Fecha de : 2016 S
Fecha de anilisis : 16 de Noviembre al 23 de Noviembre/2016
Cotizacién N* : CO160800
MUESTRA
spessiall - N
cto. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA uET000 UMITEDE P75 | oz
e 1144
- :
w1 6160091

80 Quimica de Oxigeno ma/t DOC cromosy 25
INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOG IDENTIFICACIO OGENOS
CMOS |M2u% I NMP/100mi_ I 1C (%) | <2 | 24000000
(%) Los métodos indicados No han 8ido acreditados por el INACAL - DA

Datos proporconados por ef chente
Leyenda: APHA: of Water and . 22 nd. Edon-2012

Huaraz, 23 de Noviembre de 2016

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo del L de Calidad

Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

INEZ DE MAYOLO
- P
R o T dgina 1de 1

CULTAD DE CIENCIAS DEL
F1-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 ;A“u"“\" S GG e A
v. Cen
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LABORATORIO D%

INFORME DE ENSAYO AG160885

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccién : Av. Independencia N°® 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160639
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 30/Noviembre/2016 .
Fecha de anlisis : 30 de Noviembre al 07 de Diciembre/2016
Cotizacién N°® : 0160800
MUESTRA
. B
Codigo del
u clente E-03
. LIMITE DE Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION A 30/11/2016
Hora de
: b 16:45
‘ oomde | AG161025
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|Aceites y Grasas | mg/l | APHA 55208 (*) | 1 | <1
FQ29 |Solidos totales en suspension i APHA 2540D (* | 1 I 4
CB 3 SIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO 5
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l DBOs l APHA 52108 (*) 1 | 11
CB02 |Demanda Quimica de Ox Oxidacion 4cido cromosulfiirico (* 25 | 93
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 [Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 921C (*) <2 1 11000000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA 7 X
' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd, Edition-2012

Huaraz, 07 de Diciembre de 2016

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo izacién del L de Calidad "
Los gsultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
i FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Fi : WE: 22+ RQ1ENNE g
E e R SRR R IO Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef 421 431- Cel, 944432754 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

Pégina 1de 1
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INFORME DE ENSAYO AG160918

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N* 2003, Urb. El Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Aqua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160656
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 07/Diciembre/2016 o
Fecha de anélisis : 07 de Diciembre al 15 de Diciembre/2016
Cotizacion N° : CO160800
MUESTRA
il I
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO e E | oo
5 Hora de
: i, Mg 1032
f::':k;‘; AG161058
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Aceiles y Grasas | mglt | APHA 55208 (*) | 1 | <1
£Q29 |SGidos lotales en suspensién | moh APHA 2540D (*) I 1 ] 4
NU 2 L Lk AN S DE NUTRIENTES L
NUO3_[N-Amoniacal - : | _mg/l NOGN Azul Indofenol (*) | 0.010 | 25.500
[ NUOS [Niritos ] % NO; Reaccion Griess (* 0007 | 3140
CB ! 1SIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Bioquimica de OXi "~ mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 | 28
CB02 |Demanda Quimica de Oxi DQO Oxidacion acido cromosulfirico (* 25 . 66
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PAT! 0S8
CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100 ml APHA 9221C (*) | <2 | 11000000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el cliente

Leyenda; APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

de Calidad

Esta prohibida la reproduccion de este informe saivo izacion del L

se consel

Huaraz, 15 de Diciembre de 2016

de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las

FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10

2

Pgina1de 1
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INFORME DE ENSAYO AG160936

CUENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion Av. Independencia N* 2003, Urb. El Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado Agua Residual
Matriz Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion Cadena de Custodia CC160671
MUESTREO Responsable Muestra proporcionada por el cente
Referencia: No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 14/Diciembre/2016 Y
Fecha de andlisis : 14 de Diciembre al 21 de Diciembre/2016
Cotizacién N* : 0160800
-
Codgo del
charde EF-05
oo PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO UNTEDE 7653 | 11102006
Hora de
P 1200
Codpdd | 151081
ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Acetes y Grasas 1 mgh T APHA 55208 (*) [ 1 E <1
FQ29 |Soidos on 0( 1 | §
c8 DE INDICADORES DE CONTAMINACION
C801_|Demanda Bioguimica de Oxigeno | mgA 0BO, APHA 52108 (*) | 1 ] 2]
Quimica de Oxigeno 0
c™
CM05_|Colormes fecales o lermotolerantes m APHA 9221C (*) <2 | 11000000

of Water and 22 nd. Ediion-2012

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo

del L de Calidad

Huaraz, 21 de Diciembre de 2016

Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad

F1001/Versidn: OL/F £: 22-03-10 L TA
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG160946
CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N° 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160881
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 21/Diciembre/2016 A
Fecha de analisis : 21 de Diciembre al 28 de Diciembre/2016
Cotizacion N° :CO160800
MUESTRA |
Codigo del
3 7oy EF-06
IMITE DE Fochade
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e “, 2111212016
: 2 18:30
Codmodel [ x 5161091
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|Aceites y Grasas | __mgll T APHA 55208 (*) | 1 | <1
FQ29 |Solidos totales en suspension APHA 2540D (* | 1 | 18
CB 1S DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_| Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs APHA 52108 (*) | | 23
CB02_|Demanda Quimica de Oxi DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (* 25 48
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CMO5_|Coliformes fecalles o termotolerantes NMP/100 mi APHA 9221C (*) <2 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 28 de Diciembre de 2016

Est4 prohibida la reproduccién de este informe salvo

del L io de Calidad

Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las o ! se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001/Version: O1/F.E: 22-03-10

Piginaldel
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccién : Av. Independencia N° 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160681
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion + 28/Diciembre/2016 ¢
Fecha de anilisis : 28 de Diciembre al 04 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160800
MUESTRA
==
Codigo del
L iy EF-07
ITE DE Fechade
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION | 281212016
Hora de
3 ' 17:30
‘Codigo del
AG161103
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|Aceltes y Grasas I mgh APHA 55208 (*) | 1 |14 <1
FQ29 [Sbiidos totales en APHA 2540D (* | 1 | 3
CB DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg DBO, APHA 52108 (*) | 1 [ 10
CB02_[Demanda Quimica de Ox Oxidacion cido cromosulfirico (* 25 <25
CM INDICADORES DE AMINACION MICF (OGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_[Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221C (*) | <2 l 24000000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
" Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: for de of Water and 22 nd. Edition-2012
Huaraz, 04 de Enero de 2017
oratorio de Calidad Ambiental
Esté prohibida la reproduccién de este informe salvo del L io de Calidad o
L:s rgsznlsdo‘: son vtlid:s sélo pa:a Ia; muestras analizadas en el mismo. Las se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO ALIDAD AMBIENTAL
Cli L AMBIENTE DE LA DAD ONAL “S TUNEZ DE MAYOLO'

F1-001/Version: 01/F : 22-03-10 FACULTAD DE

Av. Centenaric

Huaraz- Ancash. Tel

E-mail: labfcam@

PM. # 948915005 Flepmde
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LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO AG170009

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N* 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170009
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Enero/2017 3
Fecha de andlisis : 04 de Enero al 11 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160800
MUESTRA
del
LIMITE DE c?:“ =%
I Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION g’ | 0410172017
Hora de
Ebeng! 15:00
Codigo del
Py AG170009
FQ _ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|Aceites y Grasas | mgh APHA 55208 (*) | - <1
FQ29_|Solidos totales en suspensi APHA 2540D (*) | 1 | 3
CB SIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO =
CBO1_|Demanda Bioguimica de Oxigeno [ mg DBOs APHA 52108 (*) ] 55
CB02_|Demanda Quimica de Oxi Oxidacion cido cromosulfirico (*) | 2 ] KL
|_NU AR SIS DE NUTRI_ENTES
NUO3_|W-Amoniacal T Mg NHN T AzulIndotenol (*) 0010 | 21.800
NU0S5_|Nitritos 2 Reaccion Griess (* 0.007 | 0.840
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS 5 = |
CM05_| Coliformes fecales o termololerantes NMP/100 m | APHA 9221C (*) | | 2400000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
" Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 28 de Diciembre de 2016

rio Leyva
atorio de Calidad Ambiental

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo izacion del L io de Calidad
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las o i se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULT,
FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 o Pégina 1de 1
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razon Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccién : Av. Independencia N* 2003, Urb. EI Milagro
Atencién : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170053
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 18/Enero/2017 3
Fecha de anlisis : 18 de Enero al 25 de Enero/2017
Cotizacién N° :CO160800
MUESTRA
Codigo del
7 cliente EF-10
IMITE DE Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION [ seatea’ | 1800112017
Hora de 1540
3 g :
‘Codigo del
oo | AG170125
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Aceites y Grasas | mgil APHA 55208 (*) | 1 | <1
FQ29 [Sélidos totales en suspension APHA 2540D (* | 1 | 3
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Bioguimica de Oxigeno _mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 ] 28
CB02_|Demanda Quimica de Oxigeno DQO Oxidacion acido cromosulfirico (* 57
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 | Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100 ml APHA 9221C (*) <2 11000000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012
Huaraz, 25 de Enero de 2017
Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo del L io de Calidad i
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001Versién: O1/F £: 22-03-10 ACULT

221
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INFORME DE ENSAYO AG170121

CLIENTE Razén Social : Garay Sanchez Alna
Direccién : Av. Independencia N* 2003 Urb. El Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alna
MUESTRA Producto declarado  Agua Residual
Matriz : Aquas Residuales - Agua Residual Domestica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
RefCondicion : Cadena de Custodia CC170103
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 08/Febrero/2017
Fecha de andlisis +08 de Febrero al 15 de Febrer/2017
Cotizacion N* :C0160800
MUESTR/
S5
O ez
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO UMITEE  [Foma | oo
DETECCION !
e _
Bovie] 1540
f"f_!’: AG170191
FQ : ANALISIS FISICOQUIMICOS y
FQOT_|Acenesy Grasas T 0 T APHA 55208 (*) | TP T 1
FQ29 | Soidos fotales en |l mgh ! APHA 25400 (*) | | [ | 3
[ N | . DE NUTRIENTES —
NUO3 |N-Amoniacal | g Azul Indofenol (* 0010 | 13.900
NS _|Nitrit 0 5210
oM INDICADOF -‘ NTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENG
cms g <2 @ | 11000000
c8 u DICADOR!
oot [pora BoesdeOee | 1060, 18 | I
802 |D ‘Quimica de Oxigeno o DQO 25 | 43
() Los métodas Indicados NG han sido acrediados por ol NACAL -DA T =
' Datos. por el clents
Leyenda: Methodor de Wates and 2204, Ediion- 2012
) 4y

Huaraz, 15 de Febrero de 2017

ot "
i

A5

t 5
A‘.’ ~ —_‘:
e, 4\ ' X -
'-‘ . p————— -

eumumammmmmaw«mm
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las so de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULTAD DE CIENCIAS DE EDELA ./N
FH001/Versién: O1/F.&: 2203-10 Av. Centenanio N°200-Huaraz- Ancash. Telef 42

E-mail mr‘mr Ghotmad com

DE ’A(\/Lv

Pégina 1de 1
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INFORME DE ENSAYO AG170261

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA:

for de

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N* 2003, Urb. El Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170173
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 08/Marzo/2017 %
Fecha de anlisis : 08 de Marzo al 15 de Marz0/2017
Cotizacién N° :C0160800
MUE
—
Ty e EF-14
Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION || musanea’ | 0810312017
Pomes 15:30
|_muestreo
Codgodel | 26170339
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Aceites y Grasas | mg/l APHA 55208 (*) | 1 | <1
£Q29 [Sbidos totales en suspensién | mg/ | APHA 2540D (*) 1 1 | 44
[ NU SIS DE NUTRIENTES —
NUO3 [N-Amoniacal { mgl NHeN | Azul Indofenol (*) | 0.010 | 14.300
NU05_|Nitritos | ﬁ NO; | Reaccién Griess (*) | YT | 0.345
CB SIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_[Demanda Biogt de Oxigeno | mg/l DBOs T APHA 52108 (*) | 1 | 59
CB02_|Demanda Quimica de Oxi DQO Oxidacion cido cromosulfibrico (* 25 118
| cM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS =
CMO05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) | <2 | 460000

of Water and

22 nd. Edition-2012

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo del L
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las

io de Calidad

Huaraz, 15 de Marzo de 2017

de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

FACULT
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INFORME DE ENSAYO AG170409

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N* 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170273
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion + 19/Abriv2017 2
Fecha de analisis : 19 de Abril al 26 de Abrili2017
Cotizacion N° :C0160800
2 MUESTRA
Cédigo del
A Rty EF-17
ITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION | sy 19/04/2017
o] 17:40
Gdgddl | 6170530
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|Aceltes y Grasas N mgl I APHA 55208 (*) | 1 | <1
FQ29_|Solidos totales en suspension | “m | APHA 2540D (*) L | 1
CB IS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO __
CBO1_|Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs APHA 52108 (*) i | 51
CB02_|Demanda Quimica de Oxigeno Ogxidacion acido cromosulfirico (* 25 102
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CMO05_|Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100 mi APHA 9221C (*) <2 430000
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo del L de Calidad

Huaraz, 26 de Abril de 2017

Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10
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ANEXO 12: PLANOS
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