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RESUMEN

El sistema desarrollado para la presente investigacion, consiste en la aplicacion de un
reactor con un medio filtrante con esponjas endurecidas, llamado también reactor DHS
de sexta generacion; fue desarrollado como un tratamiento secundario del efluente de un
tanque séptico que trata las aguas residuales domésticas. EI medio filtrante del reactor ha
sido elaborado copolemirazado la esponja de poliuretano con rexina epoxica. El sistema
se instald y opero en la planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de
Marian, donde se logro6 que el efluente del tanque séptico ingrese continuamente al reactor
DHS — G6. El sistema opero a una temperatura que oscilo de 11.25 a 15.30 °C y una
concentracion de pH de 7.3 a 8.11. El reactor DHS mostro una eficiencia de remocion de
contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos, logrando una eficiencia de remocién
del 87.2% en DBO vy el 85.4% en DQO; la mejor eficiencia que se obtuvo es en la
eliminacion de los solidos suspendidos totales SST que llego a removerse hasta el 93.3%
y la remocion de aceites y grasas llego al 99.7%. En el efluente del reactor DHS se llego
a obtener una concentracion de hasta 64 mg/l de nitratos y la eliminacion del nitrogeno
amoniacal no tuvo una significancia mayor obteniendo resultados muy dispersos. Con
respecto del estudio de los coliformes fecales, se tuvo una eliminacion regular ya que se
obtuvo una eficiencia de remocion del 67.2%. Finalmente se concluye que los parametros
analizados han sido removidos eficientemente por el sistema DHS con esponjas

endurecidas, que funciono de manera continua durante todo el tiempo de estudio.

Palabras claves: Esponjas endurecidas, DHS, remocién.
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ABSTRACT

The system developed for the present investigation, consists in the application of a
reactor with a filtering medium with hardened sponges, also called DHS reactor of sixth
generation; it was developed as a secondary treatment of effluent from a septic tank that
treats domestic sewage. The filter media of the reactor has been prepared copolymerizing
the polyurethane sponge with epoxy resin. The system was installed and operated at the
wastewater treatment plant in the town of Marian, where the septic tank effluent was
continuously admitted to the DHS-G6 reactor. The system operated at a temperature that
ranged from 11.25 to 15.30 ° C and a pH concentration of 7.3 to 8.11. The DHS reactor
showed a removal efficiency of physicochemical contaminants and fecal coliforms,
achieving a removal efficiency of 87.2% in BOD and 85.4% in COD; the best efficiency
obtained is in the elimination of the total suspended solids SST that came to be removed
up to 93.3% and the removal of oils and fats reached 99.7%. In the effluent of the DHS
reactor, a concentration of up to 64 mg /| of nitrates was obtained and the elimination of
ammoniacal nitrogen did not have a higher significance, obtaining much dispersed
results. With respect to the study of fecal coliforms, a regular elimination was obtained
since a removal efficiency of 67.2% was obtained. Finally, it is concluded that the
analyzed parameters have been removed efficiently by the DHS system with hardened

sponges, which worked continuously during the entire study time.
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CAPITULO |

l. INTRODUCCION

La seleccion de las opciones tecnolégicas para el tratamiento de aguas residuales es
cada vez mas dificil en la mayoria de los paises en desarrollo, debido a la limitacion de
conocimientos y recursos. Es por ello que casi en la mayoria de las localidades rurales se
han instalado los sistemas de tratamiento que consiste en un tanque séptico como una
solucién de tratamiento de aguas residuales, por ser de facil operar y por su bajo costo de
mantenimiento. Sin embargo, viendo todos los sistemas construidos mediante este
sistema de tratamiento, no han mostrado una eficiencia en tratamiento de aguas
residuales, debido a que el efluente no cumple con los estandares nacionales de descarga
y reutilizacion. Es por ello que en la presente investigacion se propone un post-
tratamiento mediante un sistema poco estudiado que es el sistema DHS G-6 y que ha sido

aplicado solamente en estudios de efluentes de UASB.



El sistema estudiado Down-flow Hanging Sponge de sexta generacién (DHS G-6), es
un sistema de tratamiento de aguas residuales que ha sido emergido recientemente y que
se ha aplicado en diversos estudios a escala piloto, generalmente en Japon e India, el que
ha demostrado ser eficiente para tratamientos de efluentes de UASB. En este caso viendo
la realidad nacional y local de las zonas rurales donde generalmente se tienen instalados
sistemas mediante tanques sépticos, se ha decido aplicar el sistema de esponjas colgantes
de flujo descendente endurecidas con resina epoxica, con la finalidad de demostrar que
también es eficiente para efluentes de tanques sépticos, por ser un sistema de facil operar

y mantener que es adecuado para zonas rurales.

El sistema piloto instalado en la localidad de Marian, funciono eficientemente durante
el tiempo de estudio de 173 dias y los resultados fueron aceptables de los parametros
estudiados. La configuracion del sistema instalado es similar al de un filtro bioldgico, a
excepcion de que el material de filtro utilizado en el reactor DHS G-6 es una esponja de
poliuretano endurecida con resina epoxica. A diferencia de los materiales de piedra, grava
0 plastico usados en un sistema filtro bioldgico, los medios esponjosos proporcionan un
espacio tridimensional en el que la biomasa puede crecer y retenerse dentro del reactor,
dando como resultado concentraciones de biomasa mucho més altas en un reactor DHS
que en un sistema de filtro biologico. (ONODERA 2014)

El funcionamiento del sistema planteado es que el agua residual se distribuye en la
parte superior del reactor DHS y se escurre a través de los poros de las esponjas, en este
caso las esponjas han sido distribuidas en dos reactores con la finalidad de proporcionar
la mayor circulacion de oxigeno. A comparacion de otras configuraciones de las esponjas
de poliuretano estudiados que fueron realizados con esponjas blandas; en este caso la
esponja fue endurecida copolimerizando la esponja con resina epdxica; con la finalidad
de simplificar la construccion y obtener mayor area superficial para el contacto con el
agua residual. Los estudios realizados a nivel nacional e internacional utilizaron esponjas
blandas de diferentes tamafos y configuraciones al que han sido Illamados reactores DHS
de generaciones del 1 al 6. La configuracién y distribucion del reactor DHS de sexta

generacion es similar al DHS G-3, con la diferencia esta utiliza una empaquetadura, en



cambio el reactor DHS G-6 utiliza una esponja endurecida el cual no requiere ningdn tipo
de material de soporte, para evitar que la esponja colapse.

Finalmente, con la presente investigacion se pretende determinar la eficiencia de un
reactor DHS — G6 para el tratamiento de las aguas residuales efluentes de un tanque
séptico mediante el uso de las esponjas de poliuretano endurecidas a condiciones
normales. Esta eficiencia se determinara en funcién a parametros e indicadores de calidad

de las aguas residuales que establecen las normas nacionales.

1.1.Antecedentes.

El tratamiento de las aguas residuales domesticas a través de un tanque séptico ha sido
una alternativa para zonas rurales o urbanas debido a su bajo costo de operacion y
mantenimiento debido a que se encuentran tan alejadas como para justificar su
instalacion. (MINISTERIO DE VIVIENDA 2007).

El efluente de un tanque séptico no posee las cualidades fisico quimicas u
organolépticas adecuadas para ser descargado directamente a un cuerpo receptor. Por esta
razdn es necesario dar un tratamiento complementario al afluente, con el propdsito de
disminuir los riesgos de contaminacion y dafios a la salud. (MINISTERIO DE
VIVIENDA 2007).

1.1.1. Antecedentes a nivel internacional.

» Estudios realizados en referencia a reactores DHS.

Segun (ONODERA 2014) “Desarrollo de un reactor de esponjas colgantes de flujo
descendente (DHS) de sexta generacion usando un medio de esponjas rigidas para
el post-tratamiento de aguas residuales municipales tratado con UASB”. Un reactor
de esponja colgante (DHS-G6) de sexta generacion, utiliza un medio de esponjas rigidas,
es desarrollada como una nueva unidad aerobia de post-tratamiento para la Manta

Anaerobia de Lodos de Flujo Ascendente (UASB) que trata las aguas residuales



municipales. Los medios esponjosos rigidos se fabricaron copolimerizando poliuretano
con resina epoxi. El sistema UASB y DHS tuvo un tiempo de retencion hidraulica (HRT)
de 10,6 h (8,6 h para UASB y 2 h para DHS) cuando se operaba entre 10 - 28 °C. El
sistema proporciono eficiencias razonables de eliminacion de nitrogeno y orgénicos. El
efluente final tuvo una demanda bioquimica total de oxigeno de s6lo 12 mg/l y un
contenido total de nitrégeno Kjeldahl de 6 mg/l. El reactor DHS dio un rendimiento de
nitrificacion particularmente bueno, que se atribuyd a los nuevos medios esponjosos
rigidos. Los medios de esponja ayudaron a proporcionar una HRT suficiente y
mantuvieron una alta concentracion de biomasa, prolongando el tiempo de retencion de
solidos. El reactor DHS mantuvo una alta concentracion de oxigeno disuelto bajo

ventilacion natural.

El sistema UASB y DHS logré una eficiencia de eliminacion de la DBO de maés del
80% poco después de su inicio y mas del 90% de la eficiencia de eliminacion de la DBO
en 2 semanas. La puesta en marcha rapida del reactor DHS puede atribuirse al proceso de
filtracion fisica inicial, que conduce a que los solidos queden atrapados en la matriz de
esponja y al establecimiento de actividad bioldgica a través de los medios de esponja.
S6lo hubo 4 mg/l de DO en el efluente de DHS, y durante mucho tiempo se ha observado
que una buena nitrificacion en el reactor DHS requiere una alta concentracion de OD en
las aguas residuales. Las ventanas de todos los segmentos de conexion del reactor DHS
se abrieron en la Fase 2 (dias 91 - 180) para mejorar la ventilacion y posiblemente
aumentar la capacidad de nitrificacion. Esto hizo que la DO en el efluente de DHS
aumentara a aproximadamente 6 mg/l, y mejor6 la eficiencia de la nitrificacion. La
concentracion de TKN en el efluente del DHS de la Fase 2 fue de 4 + 3 mg/l, en
comparacion con 19 £ 7 mg/l en el efluente de la Fase 1. Estos resultados mostraron que
una ventilacion adecuada del reactor DHS es esencial para mantener una alta
concentracion de OD en las aguas residuales, lo cual es necesario para que ocurra la
nitrificacion eficiente en el reactor. (ONODERA 2014)



Figura 1.1.1. Diagrama esquemaético de la manta anaerobia de lodos de flujo ascendente

(UASB) y del sistema combinado de la sexta generacion de esponja colgante DHS-G6.
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Segun, (HIDEKI y HARADA 2008) “Colaboracion internacional entre India y
Japon para una tecnologia innovadora de tratamiento de aguas residuales con un
requisito de energia minimo y rentable”. Demostr6 una nueva tecnologia para el
tratamiento secundario de los efluentes del reactor UASB en el afio de 1997 en la
Universidad tecnolégica Nagaoka (Nagaoka University of Technology — Japdn),
mediante el sistema de esponjas colgantes de flujo descendente (Downflow Hanging
Sponges — DHS), la cual permite la mayor remocion de la carga organica y por su ahorro
en el consumo de energia y costos de mantenimiento, este sistema se plante6 como una
alternativa para aplicar en paises en desarrollo. Consistiéo en el uso de esponjas de
poliuretano como un medio de soporte y de crecimiento para la biomasa que se desarrolla
a partir de la circulacion continua de las aguas residuales. Esta biomasa o pelicula
bioldgica es la responsable de la depuracion del agua residual por mecanismos biolégicos,
fisicos y quimicos, junto con la sostenibilidad del sistema en su conjunto. Los resultados
obtenidos mostraron una enorme disminucion del 97% en la DBO y del 94% en la DQO.

Que después de 16 dias, el sistema combinado de UASB / DHS proporciona siempre una
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eficiencia de remocidn promedio de 83 * 8% para la DQO total, 68 + 5% para la DQO
soluble, 82 + 21% para la DBOS5 total, 77 + 35% para DBOS5 soluble, 91 + 6% para los
SST y 72 + 12% para el amoniaco. Ante estos resultados, es recomendable el uso del
sistema combinado, que consiste en un reactor UASB y el sistema del DHS, para la
remocion de DQO, DBO5, amoniaco y Coliformes fecales en un tiempo de retencion
hidréaulica total de 8 horas (6 horas de UASB y 2 horas de DHS) para el tratamiento de

aguas residuales.

Segun, (MACHDAR y UEMURA 2006) “Potencial de una combinacion de
reactores UASB y DHS un novedoso sistema de tratamiento de aguas residuales para
los paises en desarrollo: Evaluacion a largo plazo”. El sistema de tratamiento DHS fue
desarrollado por un grupo de investigacion del Profesor Harada en la Universidad
Tecnoldgica de Nagaoka Japén. Este sistema fue primordialmente disefiado para
aplicacion en paises en desarrollo como una nueva tecnologia para el tratamiento de agua
residual doméstico. Teniendo como objetivo la remocion de sustancias organicos y
quimicas. Como resultado, después del tratamiento por DHS, las remociones globales de
la DBO y COD fueron de 97 y 83%, respectivamente, solidos suspendidos fue 79% vy del

nitrégeno de amonio incrementada en un 70%.

Segin (OHASHI, TAWFIK y HARADA 2006) “Tratamiento de aguas residuales
en un manto de lodo anaerobio de flujo ascendente (UASB) en combinacién con un
sistema de flujo descendente de esponjas colgantes (DHS)”. El sistema anaerobio de
(UASB) en combinacion con el sistema DHS para el tratamiento de aguas grises se uso
una escala piloto. El tratamiento se llevo acabo a una temperatura de 15 °C. La cual ha
sido investigado por el lapso de 6 meses, la cual tiene como objetivo determinar la
remocion de la DBO, COD, SST, NTK, compuestos nitrogenados. Los resultados de la
combinacidn de esta operacion se han llevado a cabo en un tiempo de retencién hidraulica
de 10.7 horas la cual representa un proceso eficiente en base a costos de aprovechamiento
de agua residual. Donde el COD promedio y DBOs total en las concentraciones medidas
en el efluente del sistema (UASB + DHS) equivalentes de 43 y 3 mg/I. con eficiencia de
remocion total de 90% de COD y 98% para DBOs. El sistema total dio 8.0 mg /It para el



NTK en el efluente con una eficiencia de remocion de 77%, remocion de Coliformes del
99% al 99.9% con una remocion promedio del 92%. El lodo calculado proveniente del
UASB se llevo a cabo con un tiempo de retencion de 8 horas aumentado en 30 g SST/d

con un coeficiente de rendimiento de 0.2g SST/g total COD removidos.

Segun (TAKASHAKI y YAMAGUCHI 2010) “Desempefio de un tratamiento de
aguas residuales a escala piloto: una manta de lodo anaerobio de flujo ascendente
(UASB) y un sistema combinado de reactores de flujo descendente de esponja
colgantes (DHS) mediante un proceso de reaccion de azufre redox en condiciones de
baja temperatura”. Demostré la capacidad de remocion de contaminantes de efluentes
domeésticos, utilizando un sistema de tratamiento en funcion a la reaccion redox de
sulfuro, fue investigada usando un reactor de escala piloto. El sistema consistié en un
reactor anaerobio (UASB) y un reactor de esponja (DHS) que cuelga de un flujo con una
linea de recirculacion descendente. Como resultado se obtuvieron consecuentemente, el
COD Cr total (465 + 147 mg/It). El total de la demanda bioquimica de oxigeno fue de 207
+ 68 mg/l, y en el efluente fue reducido a 70 + 14 mg/l; el total de la demanda bioquimica
de oxigeno fue de 9 + 2 mg/l en el efluente del DHS, bajo las condiciones normales y
tiempo de retencion hidraulica 12 h, una proporcion de recirculacion de 2 h, y una
temperatura de 7.0 + 2.8 ° C. El andlisis microbiano reveld que las bacterias reducen y
ayudan a contribuir la degradacion de materia organica en el reactor UASB incluso en las
bajas temperaturas. La reaccion usada de redox de sulfuro es aplicable para tratamiento
del agua residual bajo las condiciones de bajas temperaturas.

» Aplicabilidad de reactores DHS en diferentes configuraciones.

Muchos estudios han sido desarrollados sobre la aplicabilidad de reactores DHS en
diferentes configuraciones; estas configuraciones han tomado nominaciones que
describen como reactores DHS de primera generacion hasta la sexta generaciéon (DHS -
G1 a DHS - G6) los mismos que inicialmente han sido estudiados a nivel internacional;

por lo mismo que a continuacion se describen cada una de las generaciones:



a. Reactor DHS de primera generacion (DHS-G1):

La configuracion del reactor DHS de primera generacion consiste de cubos de esponja
de 1.5 cm de lado cada uno, los que han estado conectados entre si en forma diagonal y
en serie con una cuerda nylon el cual fue desarrollado por primera vez por. (AGRAWAL
1997)

Figura 1.1.2. Diagrama esquematico del reactor UASB y DHS — G1.
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En la Figura 1.1.2 se muestra el diagrama estudiado del reactor DHS de la primera

generacion.



Con el proceso de cubitos de esponja colgantes, utilizado en el efluente del reactor
UASB que trata las aguas residuales sin procesar, se obtuvieron los siguientes resultados.
Las tasas de oxidacion de amonio de fue 1.9 y 3.5 g de NH4-N.m2.d"* en un biofiltro de
cubos de esponja colgantes de flujo descendente, solo bajo inyeccion de aire natural, se
obtuvieron durante el invierno y el verano, respectivamente. Con post-desnitrificacion y
una fuente de carbono externa, se elimin6 84% en promedio N (NOz + NO2) con una HRT
de menos de 1 hora y en el rango de temperatura de 13 a 30°C usando un biorreactor de
lecho de esponja colgante sumergido de flujo ascendente, en condiciones anaerobias.
(AGRAWAL 1997).

b. Reactor DHS de segunda generaciéon (DHS-G2):

El reactor DHS-G2 tenia esponja de poliuretano triangular larga (75 cm de longitud y
lados triangulares de 3 cm) revestidos a ambos lados de una ldamina de plastico (2 m de
altura) con 0,9 cm. EIl nimero total de esponjas fue de 152, con una superficie total y un
volumen de 68,400 cm2 y 51,300 cm3 respectivamente. La relacidn de vacio de la esponja
usada fue 0.803. Se suministraron aguas residuales sin procesar al reactor UASB (la
misma configuracion que la primera generacion), y la corriente de efluente se envid al
reactor DHS. EI UASB y el DHS se operaron a las 6 horas y 2 horas de HRT
respectivamente. (SUMINO, MACHDAR y SEKIGUCHI 2000)

La segunda generacion del sistema de tratamiento de aguas residuales originalmente
propuesto, que consiste en un reactor UASB como una unidad de pretratamiento
anaerdbico y un reactor tipo DHS (esponja colgante de flujo descendente) como una
unidad de post-tratamiento aerdbico, se instalé en un tratamiento municipal de aguas
residuales. EI experimento continuo de 550 dias donde se demostrd que todo el sistema
combinado logré exitosamente el 94-97% de eliminacion de DBO sin filtrar, el 81-84%
de eliminacion de DQO sin filtrar y el 63-79% de eliminacién de SS, con una HRT general
de 8 h (6 h para UASB y 2 h para unidades DHS). El sistema combinado realiz6 una
eliminacién organica excelente, asi como una nitrificacion bastante eficiente, es decir, un

52-61% de eliminacion de nitrdgeno amoniacal. Nuestro sistema combinado propuesto



posee ventajas destacadas: no requiere entrada de aireacion externa ni extraccion excesiva
de lodo. (SUMINO, MACHDAR y SEKIGUCHI 2000)

Figura 1.1.3. Diagrama del reactor UASB y DHS — G2.
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c. Reactor DHS de tercera generacion (DHS-G3):

El reactor DHS-G3 era como el tipo de filtro percolador convencional usando medios
esponjosos que consistian en pequefias piezas de esponja con un material de soporte
externo. Se investigo un sistema prometedor que consiste en manto de lodo anaerdbico
de flujo ascendente (UASB) y sistema de esponja colgante de flujo descendente (DHS)
para la eliminacion de COD, fracciones de DBOs, amoniaco y coliformes fecales del agua
residual doméstica. El sistema combinado fue operado a diferentes HRT de 16, 11y 8 h.
Los resultados indican que al aumentar el TRH total de 8 a 16 h es significativo (p <0,05)

mejora la eliminacion de DQO (total) y DBOs (en total) principalmente como resultado
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de una mayor eliminacion de DQO (soluble), DBO (soluble), DQO (particulas) y DBO

(particulas).

Figura 1.1.4. Esponjas cubiertas con plastico, usadas para el reactor G-3.
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Fuente: (HARADA y HIDEKI 2008)

Figura 1.1.5. Vista completa del reactor DHS construido en la planta de tratamiento de

aguas residuales en Agra City, a gran escala.
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Fuente: (HARADA y HIDEKI 2008)

La parte principal de los s6lidos suspendidos gruesos se elimin6 en el reactor UASB
(76,4 +/- 18%) y la porcion restante se adsorbio y/o se enredd y se degradd en la biomasa
del sistema DHS. El sistema combinado logré una reduccion sustancial del total de
s6lidos en suspension (TSS), lo que dio como resultado un promedio de eliminacién total
de 94 +/- 6% (HRT =16 h) y 89.5 +/- 7.8% (HRT = 8 h). La reduccién de coliformes
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fecales se mejoro significativamente al aumentar la HRT total de 8 a 16 h. Los recuentos
residuales de coliformes fecales fueron 3,1 x 10° /100 ml a una HRT total de 16 h, y 2,8
x 10* /100 ml a HRT total de 8 h, lo que corresponde a una eficacia de eliminacion global
de 99,97 +/- 0.03 y 99.6 +/- 0.3% respectivamente.

Figura 1.1.6. Descripcion general del sistema UASB-DHS de tercera generacién a gran

escala.
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A pesar del aumento de la concentracion de amoniaco como resultado de la hidroélisis
de proteinas en el reactor UASB, se logro una eliminacion sustancial de amoniaco en el
sistema DHS. Los resultados obtenidos muestran que la disminucion de la OLR impuesta
al sistema DHS de 2,6 a 1,6 kg de DQO / m3. d significativamente (p <0,05) mejora la
eficiencia de eliminacién del amoniaco en un valor del 29%. Sin embargo, la eficiencia
de eliminacion del amoniaco no se incrementa mas al disminuir el OLR de 1,6 a 1,3 kg
de DQO/m3. d. El lodo descargado del sistema UASB + DHS ejerce una buena propiedad
de sedimentacion y se estabiliza parcialmente. Los resultados del perfil DHS han
demostrado que la mayor parte de COD, BODs y TSS se elimind en la parte superior del
sistema, por lo tanto, el proceso de nitrificacion proceso estaba ocurriendo en la parte
inferior del sistema DHS. (TAWFIK, OHASHI y HARADA 2008)

d. Reactor DHS de cuarta generacion (DHS-G4):

El reactor DHS-G4 tenia modulos de caja con tiras largas de esponja (2,5 cm x 2,5 cm
x 50 cm), que se colocaron dentro de una cubierta plastica cilindrica semejante a una red
para proporcionar rigidez.
12



Se ha desarrollado y fue propuesto un reactor de esponja colgante de flujo descendente
(DHS) de "cuarta generacion” como una variante mejorada del sistema de pos tratamiento
para UASB que trata aguas residuales domésticas. Este documento evalla el potencial de
la combinacion propuesta de UASB y DHS como un sistema de tratamiento de aguas
residuales, especialmente para los paises en desarrollo. Se instalaron UASB a escala
piloto (1,15 m® y DHS (0,38 m?3, volumen de esponja) en un sitio municipal de
tratamiento de aguas residuales y se monitorearon constantemente durante 2 afios. El
UASB fue operado a una HRT de 6 h que corresponde a una carga organica de 2.15 kg-
COD / m?® por dia. Posteriormente, la carga organica en DHS fue de 2,35 kg-COD / m?
por dia, operada a una HRT de 2 h.

La eliminacion orgénica de todo el sistema fue satisfactoria, logrando el 96% de la
eliminacion de DBO y el 91% de eliminacion de DQO sin filtrar. Sin embargo, la
nitrificacion disminuyo del 56% durante el periodo de inicio al 28% después. La
investigacion del lodo de DHS se realizd cuantificandolo y evaluando las tasas de
absorcion de oxigeno con diversos sustratos. La concentracion promedio de biomasa
atrapada fue 26 g-VSS/I de volumen de esponja, aumentando la SRT del sistema a 100-
125 d. La eliminacion de coliformes obtenidos fue de 3-4 1og10 con el recuento final de
103 a 104 MPN/100 ml en efluente de DHS. (TANDUKAR, UEMURA y OHASHI 2006)

e. Reactor DHS de quinta generacion (DHS-G5):

El reactor DHS-G5 también tenia mddulos construidos alineando varias hojas de
esponja tipo DHS-G2. Este estudio compara el rendimiento de una combinacion de escala
piloto de sistema UASB y DHS con el del proceso de lodo activado para el tratamiento
de aguas residuales municipales. Ambos sistemas se operaron en paralelo con las mismas
aguas residuales que el afluente. El estudio se realizé durante més de 300 dias, lo que
revel6 que la eficiencia de eliminacion organica del sistema UASB + DHS era comparable
a la de ASP. La eliminacion de DBO no filtrada por ambos sistemas fue mas del 90%.
Sin embargo, el sistema UASB + DHS superé al proceso de lodos activados para la
eliminacion de patdgenos. Ademas, el volumen de produccion de lodo en exceso de
UASB + DHS fue 15 veces menor que el de ASP.
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Figura 1.1.7. Configuracion experimental (sistema piloto UASB y DHS — G5)

UASB eff.

UASB pre-treatment
Vol.: 1,148 L
HRT: 6h

DHS-Post-treatment
Vol. : 479 L
HRT: 2.5h

“47.5cm

Unit module of DHS

Single Curtain

(85cm x49.5cmx49.5¢cm)

Sewagzmﬁ JFW" Final Effluent

ANAEROBIC AEROBIC
PRE-TREATMENT| POST-TREATMENT
1. UASB 4. UASB effluent
2.GSS 5. Wastewater distributor

3. Gas meter 6. DHS
Fuente: (HARADA, TANDUKAR y OHASHI 2007)

Figura 1.1.8. Aplicacion del reactor DHS G-5.

Fuente: (HARADA, TANDUKAR y OHASHI 2007)
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Ademas, a diferencia del proceso de lodos activos, no existe un requisito de aireacion
para el funcionamiento del sistema UASB + DHS, lo que lo convierte en un sistema de
tratamiento econdémico. Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, se concluyé que
el sistema UASB + DHS puede ser una opcién rentable y viable para el tratamiento de las
aguas residuales municipales sobre el sistema de lodo activado, especialmente para los
paises de bajos ingresos. (HARADA, TANDUKAR y OHASHI 2007)

f. Reactor DHS de sexta generaciéon (DHS-G6):

El nuevo reactor DHS, que utiliza medios esponjosos rigidos, se denomina reactor
DHS (DHS-G6) de sexta generacion. El disefio basico del reactor es similar al disefio del
reactor DHS-G3, en el que los medios de esponja se empaquetaron aleatoriamente. La
configuracidn bésica del reactor DHS es similar a la configuracién de un filtro de goteo,
excepto que el material de relleno en el reactor DHS es una esponja de poliuretano. A
diferencia de los materiales de piedra, grava o pléstico usados en un sistema filtro de
goteo, los medios esponjosos proporcionan un espacio tridimensional en el que la
biomasa puede crecer y retenerse dentro del reactor, dando como resultado
concentraciones de biomasa mucho mas altas en un reactor DHS que en un sistema filtro
de goteo. Las aguas residuales, distribuidas desde la parte superior del reactor DHS, se

escurren a través de los medios de esponja y se acumulan en la parte inferior del reactor.

Figura 1.1.9. Estructura de las esponjas rigidas del reactor DHS G-6.

Fuente: (ONODERA 2014)
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1.1.2. Antecedentes a nivel nacional.

En el Perq, los primeros ensayos a nivel piloto con esta tecnologia se realizaron en la
Universidad Nacional de Ingenieria, en el afio 2010 con la Ingeniera Audrey Marc que
instalé un reactor DHS a nivel piloto alimentandolo con los efluentes del reactor UASB
del Centro de Investigaciones de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
(CITRAR-UNI). Ella centrd su investigacion en el analisis de ciertos parametros tales
como oxigeno disuelto, pH, temperatura, turbiedad, DQO, coliformes fecales, solidos
totales, fijos y volatiles. Lamentablemente por dificultades en el manejo del flujo continuo
en el equipo sélo pudo realizar muestreos durante dos meses en los cuales logré obtener

algunos resultados de inicio de operacion del reactor.

En PerQ se desarrolld el “Estudio del sistema downflow hanging sponge (DHS) tipo
bloques prismaticos en el tratamiento del efluente de un reactor anaerobio de manto
de lodos y flujo ascendente” EI estudio se realiz6 en la Universidad Nacional de
Ingenieria, en el afio 2012 el sistema de tratamiento secundario Downflow Hanging
Sponge (DHS) tipo bloques prismaticos, como post-tratamiento al reactor de tratamiento
primario anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (RAMLFA), se alcanzaron
eficiencias en remociéon de carga organica mayores al 85% en aguas residuales
domésticas; superando los resultados normalmente obtenidos mediante sistemas
convencionales. No obstante, con las eficiencias alcanzadas en remocion de coliformes
fecales, menores al 95%, no se supera a los sistemas convencionales, como las lagunas
de estabilizacion. (STEVEN y DIANA 2012).

Con respecto a los parametros fisicoquimicos evaluados, se concluye que el sistema
de tratamiento secundario DHS tipo blogues prismaticos, en promedio presenta
eficiencias mayores al 80% en remocion de parametros fisicoquimicos como turbiedad,
demanda bioquimica de oxigeno, carga organica y alcalinidad. Asi como el incremento
de los niveles de oxigeno disuelto, aproximadamente hasta en un 115%. (STEVEN y
DIANA 2012).
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En el estudio “Eficiencia del sistema de esponjas colgantes DHS de primera
generacion del tratamiento del efluente del reactor UASB”, el sistema DHS mostro
ser estable y alcanzar eficiencias del 94% en la remocion de la DBO, 84% en la remocion
de DQO y 99.961% en la remocién de coliformes termotolerantes, a pesar de las
fluctuaciones continuas de estos parametros al ingresar al sistema. Asimismo, mostrd ser
estable en el desarrollo de los procesos de nitrificacion (63% en la remocién de NH3-N y
52% en la remocion de NO2-N), aun en las etapas en que ingresaron las maximas
concentraciones de nitrégeno al sistema. (TARNAWIECK OSSIO y TAPIA ACUNA
2013).

La remocion de coliformes fecales se estabilizo con eficiencias de remocion del
96.961% en el segundo mes de funcionamiento del sistema DHS. En una primera etapa
(primeros 60 dias de funcionamiento), cuando la pelicula bioldgica ain no estaba
desarrollada en las esponjas, el mecanismo dominante de retencion de bacterias fue la
adsorcion de las mismas sobre las superficies porosas. Sin embargo, la remocion de
coliformes termotolerantes ya se daba en altas tasas en esta etapa (96.961% en promedio).
A partir del segundo mes de funcionamiento (a los 60 dias) intervino el mecanismo de
remocion por atascamiento de las bacterias por haber desarrollado la pelicula biologica
sobre los espacios vacios, observandose una remocion del 99.932% en promedio para esta
etapa. (TARNAWIECK OSSIO y TAPIA ACUNA 2013).

También se desarrollo el “Tratamiento de aguas residuales con tecnologia D.H.S.
a escala piloto” EI nuevo sistema de tratamiento investigado consiste en la combinacion
de un reactor U.A.S.B. (Reactor anaerdébio de manto de lodos de flujo ascendente) con un
filtro Down flow Hanging Sponge (DHS). Este reactor D.H.S. como post tratamiento
fue evaluado en periodo de 6 meses, demuestra ser un sistema alternativo para la

optimizacion del tratamiento de las aguas residuales.

Los resultados que demuestran que un post tratamiento con un reactor D.H.S. es una

buena alternativa son los resultados obtenidos en los siguientes parametros:
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e Elvalor de la DBO promedio que resultaron a la salida del Reactor D.H.S. es de 2.66
mg/l, el cual nos refleja un rendimiento de 97.45, experiencia que demuestra una
buena remocion de DBO.

e Laturbiedad promedio en los modulos 1 'y Il que result6 43.49 FAU llegando a tener
un rendimiento de 84.56% con un adecuado mantenimiento.

e Los solidos totales promedio en ambos médulos resultaron 0.7 mg/l, indicandonos un
rendimiento de 62.90% lo cual demuestra una buena alternativa como post
tratamiento.

e Los soélidos suspendidos totales promedio resultaron 0.07 mg/l, indicandonos un
rendimiento de 99.37% lo cual demuestra una buena alternativa como post
tratamiento.

e Los solidos volatiles totales promedio que resultaron 0.18 mg/l, indicandonos un
rendimiento de 93.88% lo cual demuestra una buena alternativa como post
tratamiento.

e Los solidos fijos totales promedio que resultaron 0.45 mg/l, indicandonos un
rendimiento de 63.01% lo cual demuestra una buena alternativa como post
tratamiento. (ROJAS RAMOS y VISURRAGA MARINO 2012)

1.1.3. Antecedentes a nivel regional y local.

A nivel local no se encontr6 investigaciones con el sistema DHS, motivo por el cual
la presente investigacion se ha optdé implementar el disefio del tanque séptico en
combinacidn con el sistema DHS G6 y aplicarlo en la localidad de Marian dado que su
sistema existente no se encuentra operando adecuadamente y el efluente es descargado
directamente al rio, la cual genera un foco infeccién y contamina directamente a un cuerpo
receptor, donde estas aguas son captadas aguas abajo por moradores de este lugar y hacen
uso de esta agua para el riego de sus cultivos y bebida de animales. El sistema existente
se construyd en el afio 2005, beneficiando a solo 80 viviendas de un total de 235 usuarios
empadronados. Por otro lado, el sistema que se estd proponiendo es como un post
tratamiento de aguas residuales en zonas rurales, que generalmente tienen sistemas con

tanque séptico.
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1.2.Trabajos previos.

El estudio se realizd en la localidad de Marian que pertenece al distrito de

Independencia, provincia de Huaraz — Ancash.

Los estudios se desarrollaron en el efluente primario de las aguas residuales que vierte
la localidad de Marian, donde las aguas residuales son recolectadas mediante un sistema
de alcantarillado sanitario que llega hasta una planta de tratamiento existente que esta

conformado por las siguientes unidades:

- Una camara de rejas: Esta unidad tiene una reja construida de fierro corrugado de
media pulga separadas en cinco centimetros; estas rejas se encuentran dentro de
una camara de un metro de ancho, ochenta centimetros de alto y un metro cincuenta
de largo.

- Un tanque séptico: El tanque séptico de la localidad de Marian tiene las siguientes
dimensiones: 6 m de largo, 3.50 m de ancho y 1.80 m de altura util.

- Un filtro percolador de flujo ascendente: El cual tiene las siguientes dimensiones,
3 m de acho, 3.50 m de largo y 2.40 m de profundidad.

- Un lecho de secado: Tiene las siguientes dimensiones, 3.50 m de ancho, 3.50 m de
largo y 1.50 m de alto el cual incluye una cobertura de calamina.

Para el presente estudio se tom6 como muestra el efluente del tanque séptico, el que
se captd mediante un sistema adaptado con cachimba y valvula de control, el que ha sido
conducido hasta una caseta donde se ha instalado una planta de tratamiento mediante un
sistema de DHS de sexta generacién o esponjas endurecidas. El ingreso del efluente del
tanque séptico al reactor DHS fue continuo y se aprovecho la gravedad para dar el

funcionamiento continuo.

En la Figura 1.2.1 se ilustra la ubicacion geografica del ambito de estudio; como se

indicd el estudio especifico se desarrollé en la misma localidad de Marian, en el que se
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obtuvo los datos de campo y muestreos para el andlisis en laboratorio en la ciudad de

Huaraz, especificamente en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM.

Ubicacion geogréfica.

Localidad : Marian
Distrito : Independencia
Provincia : Huaraz

Departamento : Ancash

Figura 1.2.1.Ubicacién geogréfica del estudio de investigacion.

(OHDA. TANCO
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Fuente: Elaboracion propia
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1.3.Teorias relacionadas con el tema.
1.3.1. Aguas Residuales.

Se entiende por aguas residuales aquellas que han sido utilizadas con un fin
consuntivo, incorporando a ellas sustancias que deterioran su calidad original
(contaminacién), disminuyendo su potencialidad de uso. Se denomina aguas servidas a
aquellas que resultan del uso doméstico o industrial del agua; también se les denomina
aguas residuales, aguas negras o aguas cloacales. El agua residual, estan constituidas por
todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces, las
aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno. Para cuantificar el grado de
contaminacion y poder establecer el sistema de tratamiento mas adecuado, se utilizan
varios parametros. (MARSILLI 2005)

Las aguas residuales han sido previamente utilizadas y se encuentra contaminada, entre
estos contaminantes encontramos: Microorganismos patdgenos (bacterias, virus,
parasitos) que producen enfermedades como la hepatitis, cllera, disenteria, diarreas,
giardiasis, etc., materia organica (materia fecal, papel higiénico, restos de alimentos,
jabones y detergentes) que consume el oxigeno del agua y produce malos olores.
Nutrientes que propician el desarrollo desmedido de algas y malezas acuaticas en arroyos,
rios y lagunas. Otros contaminantes como aceites, acidos, pinturas, solventes, venenos,

etc., que alteran el ciclo de vida de las comunidades acuéticas. (SYNERGY 2014)

Los problemas causados no son solo de indole fisica o estética, sino que trascienden al
campo de la sanidad, ya que las comunidades humanas necesitan recurrir a diversos
recursos de agua superficiales para su abastecimiento de agua de bebida, y si éstos estan
contaminados con los productos de desecho humanos o industriales, pueden dar lugar a

problemas epidemioldgicos graves.

Es evidente que la polucion esta disminuyendo la calidad del agua en muchas partes
del mundo. Con este progresivo deterioro, el uso de técnicas y modelos para predecir la

21



conducta de los organismos indicadores de la calidad del agua, ha llegado a ser cada vez
méas importante. En la mayoria de las naciones, los programas de control de la
contaminacion, se han iniciado restringiendo las descargas, estableciendo limitaciones
para determinados compuestos quimicos y parametros, y se han identificado algunos
productos quimicos toxicos en las aguas residuales, para los que se han fijado limites de
vertido. (GARCIA y LOPEZ 1985)

Es por esto que las aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras,
deben recibir un tratamiento adecuado segln su composicion, capaz de modificar sus
condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, hasta evitar que se provoquen los
problemas enunciados de polucion y de contaminacion de las aguas receptoras. La
eliminacion de las aguas residuales no es el Gnico problema a considerar, ya que, al ser el
agua un bien escaso, que cada dia se necesita en mayores cantidades, es cada vez mas
imprescindible la reutilizacidn de los recursos hidricos disponibles para poder satisfacer
las necesidades humanas. (GARCIA y LOPEZ 1985)

1.3.2. Importancia ecoldgica y sanitaria.

Las aguas residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas toxicas)
y microorganismos que portan, pueden ser causa y vehiculo de contaminacion, en
aquellos lugares donde son evacuadas sin un tratamiento previo. Se puede definir la
polucién del agua como una modificacion, generalmente provocada por el hombre, de la
calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa para el consumo humano, la industria,
la agricultura, la pesca, las actividades recreativas, asi como para los animales domésticos

y la vida natural.

Segun esta definicion, la polucion seria una consecuencia ineludible del desarrollo y
la civilizacion. Esto es explicable, ya que conforme aumenta el desarrollo de las
poblaciones, se incrementa a su vez la diversidad de los agentes contaminantes

procedentes de actividades agricolas, industriales y urbanas, que el hombre no se
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preocupa de destruir o reciclar, o no lo hace en la magnitud suficiente. De esta forma, se
acaba saturando el poder auto depurador del medio natural. Algunas de estas sustancias
tienen un comportamiento desconocido en los organismos vivos. En otros casos, es
evidente que la contaminacion ambiental por diversas sustancias, que quizas no estén en
alta concentracion en el medio, pero a las que el hombre esta expuesto durante largos

periodos de tiempo, es importante en varias enfermedades cronicas, incluido el cancer.

1.3.3. Aguas residuales urbanas.

Las aguas residuales urbanas tienen una composicion mas o menos uniforme, que
facilita los procesos de tratamiento, y las distingue claramente de las aguas residuales
industriales, cuya variedad es en muchos casos indescriptible. Aun asi, aunque derive solo
de efluentes domésticos, la composicion varia influenciada por algunos factores como
son los habitos alimentarios, consumo de agua, uso de productos de limpieza en el hogar,
etc. La composicion, al igual que la cantidad de aguas residuales, sufre también
variaciones respecto al tiempo. Varia en el transcurso de las distintas horas del dia, en
funcidn de los dias de la semana y se presentan variaciones estacionales. Tres grupos de
caracteres se pueden tener en cuenta para los diferentes componentes del agua: Fisicos -
quimicos y biolégicos. (GARCIA y LOPEZ 1985)

1.3.4. Caracteristicas del agua residual.

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto
y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida, tratamiento y evacuacion de las
aguas residuales, asi como para la gestion de la calidad medioambiental. Las aguas
residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biolégica. (METCALF &
EDDY 1995).

i. Caracteristicas fisicas.

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de

solidos, término que engloba la materia en suspensién, la materia sedimentable, la materia
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coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. (METCALF & EDDY 1995)

Tabla 1.3.1. Caracteristicas fisicas de las aguas residuales.

Propiedades fisicas Procedencia

Aguas  residuales  domesticas e
Color industriales, degradacion natural de
materia organica.

Agua residual en descomposicion,

Olor ) ) )
residuos industriales.
Agua de suministro, aguas residuales
_ domesticas e industriales, erosion de
Solidos o » ]
suelo, infiltracibn y  conexiones
incontroladas.
Aguas residuales  domesticas e
Temperatura

industriales.

Fuente: (METCALF & EDDY 1995)

» Temperatura.

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que el agua de
suministro, hecho principalmente debido a la incorporacidn de agua caliente procedente
de las casas y los diferentes usos industriales. Dado que el calor especifico del agua es
mucho mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas residuales son mas
altas que la temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y solo son menores que
ella durante los meses més calurosos del verano. En funcion de la situacion geogréfica, la
temperatura media anual del agua residual varia entre 10 y 21 °C, pudiéndose tomar 15,6
°C como valor representativo. En la figura 1.3.1 se ilustran las variaciones que pueden
esperarse en las aguas residuales brutas. Dependiendo de la situacion y la época del afio,
las temperaturas del efluente pueden situarse por encima o por debajo de las del afluente.
(METCALF & EDDY 1995)
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Figura 1.3.1. Variaciones mensuales tipicas de la temperatura del agua residual.
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Fuente: (METCALF & EDDY 1995)

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades
de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles. Por ejemplo, el
aumento de la temperatura del agua puede provocar cambios en las especies piscicolas.
Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. El aumento
en las velocidades de las reacciones quimicas que produce un aumento de la temperatura,
combinado con la reduccion del oxigeno presente en las aguas superficiales, es causa
frecuente de agotamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses
de verano. Estos efectos se ven amplificados cuando se vierten cantidades considerables
de agua caliente a las aguas naturales receptoras. Es preciso tener en cuenta que un cambio
brusco de temperatura puede conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la vida
acuatica. Ademas, las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a una

indeseada proliferaci6n de plantas acuéticas y hongos.
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La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitGa entre los
25 y los 35°C. Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen cuando
alcanzan los 50 °C. A temperaturas de alrededor de 15 °C, las bacterias productoras de
metano cesan su actividad, mientras que las bacterias nitrificantes autotrofas dejan de
actuar cuando la temperatura alcanza valores cercanos a 5 °C. Si se alcanzan temperaturas
del orden de 2 °C, incluso las bacterias quimio heterétrofas que actdan sobre la materia
carbonosa dejan de actuar. (METCALF & EDDY 1995)

» Color.

Historicamente, para la descripcion de un agua residual, se emplea el término
condicion junto con la composicién y la concentracion. Este término se refiere a la edad
del agua residual puede ser determinada cualitativamente en funcion de su color y su olor.
El agua residual reciente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, 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. Llegado a este punto suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas
aguas residuales industriales pueden afiadir color a las aguas residuales domésticas. En la
mayoria de los casos, el color gris, gris oscuro o negro del agua residual es debido a la
formacion de sulfuros metélico por reaccion del sulfuro liberado en condiciones

anaerobias con los metales presentes en el agua residual. (METCALF & EDDY 1995)

> Turbiedad.

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua, es
otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas
naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La medicion de la
turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada
en la muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas
condiciones. La materia coloidal dispersa absorbe la luz, impidiendo su transmisién. Aun
asi, no es posible afirmar que exista una relacion entre la turbiedad y la concentracion de

solidos en suspension de un agua no tratada. No obstante, si estan razonablemente ligados
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la turbiedad y los sélidos en suspension en el caso de efluentes procedentes de la
decantacion secundaria en el proceso de fangos activados. (METCALF & EDDY 1995)

> Olor.

Normalmente, los olores son debidos 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 séptica. EI 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 microorganismos

anaerobios.

Tabla 1.3.2. Compuestos olorosos asociados al agua residual bruta.

Compuestos o )

Formula quimica Calidad del olor
olorosos
Aminas CH3NH;, (CHs)sH A pescado
Amoniaco NH3 Amoniacal
Diaminas NH2(CH2)sNH2, NH2(CH2)sNH2  Carne descompuesta

Sulfuro de hidrogeno
Mercaptanos

(p.e. metilo y etilo)
Mercaptanos

(p.e. butilo y crotilo)
Sulfuros organicos
Eskatol

H,S

CHsSH, CH3(CH2)SH

(CHs)3CSH, CHs(CH3)3SH

(CH3)2S, (CeHbs)2S
CoHgN

Huevo podrido

Coles descompuestas

Mofetta

Coles podridas

Materia fecal

Fuente: (METCALF & EDDY 1995)

Las aguas residuales industriales pueden contener compuestos olorosos en si mismos,

0 compuestos con tendencia a producir olores durante los diferentes procesos de
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tratamiento. En la tabla 1.3.2 se puede apreciar los compuestos olorosos asociados al agua
residual bruta. (METCALF & EDDY 1995)

ii. Caracteristicas quimicas.

Los contaminantes quimicos comprenden tanto productos quimicos organicos como
inorgénicos. El aspecto fundamental resultante de la contaminacién por compuestos
organicos es la disminucion de oxigeno como resultante de la utilizacion del existente en
el proceso de degradacion bildgica de dichos compuestos. En el caso de la contaminacion
derivada de la presencia de compuestos inorganicos el resultado mas importante es su
posible efecto toxico, mas que la disminucién en oxigeno. Sin embargo, hay casos en las
cuales los compuestos inorganicos presentan una demanda de oxigeno, contribuyendo a
la disminucion del mismo. Los sulfitos y los nitratos, por ejemplo, toman oxigeno para
oxidarse a sulfatos y nitratos. (RAMALHO 1996)

» La materia organica.

Cerca del 75% de los sélidos en suspension y del 40% de los solidos filtrables de un
agua residual de concentracion media son de naturaleza organica. Son sélidos 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
presencia, en determinados casos, de nitrogeno. También pueden estar presentes otros
elementos como azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las proteinas (40-60 %), hidratos de carbono (25-50 %),
y grasas Y aceites (10%). Otro compuesto organico con importante presencia en el agua
residual es la urea, principal constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad
del proceso de descomposicion de la urea, raramente estd presente en aguas residuales

gue no sean muy recientes.

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y los aceites y la urea, el

agua residual también contiene pequefias cantidades de gran numero de moléculas
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orgénicas sintéticas cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente
compleja. En esta seccion se trataran ejemplos clasicos como los de los agentes tenso
activos, los contaminantes organicos prioritarios, los compuestos organicos volatiles y los
pesticidas de uso agricola. Por otro lado, dado el incremento en la sintesis de moléculas
orgéanicas, el nimero de ellas presentes en las aguas residuales va en aumento cada afio.
En los Gltimos afos, este hecho ha complicado notablemente los procesos de tratamiento
de aguas. (METCALF & EDDY 1995)

Constituye la tercera parte de los elementos de las aguas residuales, siendo los

principales compuestos que se pueden hallar:

e Proteinas (40-60 %)
e Carbohidratos (25-50 %)

e Grasas y aceites (10 %)

En las aguas residuales urbanas, la urea y el amoniaco constituyen las principales
fuentes de nitrdégeno, junto con las proteinas. La materia organica también puede aportar
azufre, hierro y fosforo. La mayoria de los aminoacidos presentes en la naturaleza pueden
detectarse en las aguas residuales, como producto de la descomposicion de proteinas.
Otros compuestos importantes son los azlcares como la glucosa, lactosa, sacarosa,

fructosa y galactosa; y los acidos como el acético, propionico, butirico, lactico y citrico.

También, se pueden encontrar celulosa, almidon y lignina. Las grasas son
descompuestas mas lentamente por las bacterias, pero pueden actuar sobre ellas los acidos
minerales, dando glicerina y acidos grasos; éstos, a su vez, pueden reaccionar con los

alcalis, dando glicerina y jabones (sales alcalinas de acidos grasos).

Debido a que son menos densas que el agua flota, y esto interfiere en los procesos de

tratamiento y la vida bioldgica, favoreciendo el ambiente anaerobio, en cuyas condiciones
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la degradacion es mas lenta y se desprenden gases que causan malos olores.
Recientemente se esta prestando interés a la gran diversidad de moléculas organicas
sintéticas que estan apareciendo en la composicion de las aguas residuales: agentes tenso

activos, fenoles y pesticidas.

Asimismo, los procesos de cloracion de aguas de abastecimiento y la alteracion que
puede producirse de compuestos organicos naturales y de sintesis, hace que puedan
aparecer subproductos de una descomposicion parcial de las moléculas orgénicas
complejas. Hay una serie de parametros que son de gran interés en el tratamiento de las
aguas residuales, puesto que, nos permiten conocer el contenido en materia organica de
éstas. (GARCIA y LOPEZ 1985)

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La DBO es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar
la materia organica presente en el agua. Se puede obtener mediante determinacion de la
concentracion de oxigeno disuelto de la medida de la DBOs, la cual es un procedimiento
manomeétrico. Donde el CO, desprendido ayuda a determina la DBOs mediante un
conjunto de tablas. (METCALF & EDDY 1995).

La demanda de oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales:

- Materiales orgénicos carbénicos, utilizables como fuente de alimentacién por
organismos aerobicos.

- Nitrogeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, y en general
compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion para las
bacterias (nitrosomas y nitrobacter).

- Compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros), que se oxidan
por oxigeno disuelto. (RAMALHO 1996)
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Figura 1.3.2. Curva caracteristica de DBO, por oxidacion de materias con carbono

organico.

Y: DBO, mg/I

m e omms e sn s oo I ce——

0 | 1o 15 20

t: Tiempo de incubacién, dias

Fuente: (RAMALHO 1996)

Los valores de la DBO (mg/l) pueden llevarse a un grafico para los distintos tiempos
de incubacidn (dias). La Figura 1.3.2 muestra una curva tipica de DBO de productos
organicos carbonicos.

» Nitrificacion en el ensayo de la DBO

Durante el proceso de hidrdlisis de proteinas se produce materia no carbonosa, como
el amoniaco, por ejemplo. Hay dos grupos de bacterias autétrofas capaces de oxidar el
amoniaco a nitrito y, a continuacion, a nitrato. Las reacciones generalizadas son las

siguientes:

a) NHs+ % O, Bacterias formadoras de nitritos ~ HNO + H,O

b) NH, + % O, Bacterias formadoras de nitritos HNOs3

NHs + 20, HNOs3 + H20
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Se conoce con el nombre de demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada (DBON) a

la demanda de oxigeno asociada al proceso de oxidacion de amoniaco a nitrato.

Normalmente, es necesario un periodo de entre 6 y 10 dias para que las bacterias
nitrificantes ejerzan una demanda de oxigeno medible, debido a la lentitud del proceso de
reproduccion de las mismas y al tiempo necesario para alcanzar una poblacion suficiente.
Sin embargo, si la poblacion es suficientemente grande desde el principio, las
interferencias con los procesos que se dan durante los 5 dias de duracidn del ensayo de la
DBO pueden ser significativas. (METCALF & EDDY 1995)

» Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno, DQO, es la cantidad de oxigeno en mg/l consumido
en la oxidacion de las sustancias reductoras que estan en un agua. Se emplean oxidantes
quimicos, como el dicromato potasico. En el ensayo de la DQO se emplea para medir el
contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el
ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido para la
determinacidn del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. La
demanda bioquimica de oxigeno, DBO, es la cantidad de oxigeno en mg/l necesaria para
descomponer la materia organica presente mediante accion de los microorganismos
aerobios presentes en el agua. Normalmente se emplea la DBOs, que mide el oxigeno
consumido por los microorganismos en cinco dias. Resulta el parametro de
contaminacion organica mas ampliamente empleado. La determinacion del mismo est
relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en
el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica. La oxidacion quimica es

representada por la siguiente formula:

Materia organica (CaHsOc) + Cro072 + H*  catalizador — calor Cr*3+ CO; + H.0
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El ensayo de la DBO también se emplea para la medicion de la materia orgéanica
presente en aguas residuales tanto industriales como municipales que contengan
compuestos toxicos para la vida bioldgica. 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
la DBO y la DQO. Ello puede resultar de gran utilidad dado que es posible determinar la
DBO. Una vez establecida la correlacion entre ambos parametros, pueden emplearse las
medidas de la DQO para el funcionamiento y control de las plantas de tratamiento.
(METCALF & EDDY 1995)

» Carbono organico total (COT).

Se mide mediante la introduccion de una cantidad conocida de muestra en un horno a
alta temperatura. El carbono organico se oxida a CO2, en presencia de un catalizador, y
se cuantifica mediante un analizador de infrarrojos. Pero como no se oxidan todos los
componentes organicos presentes, los valores de COT dan una estimacion de carbono

organico inferior a la real.

» Demanda total de oxigeno (DTO).

Esta prueba se realiza en una cdmara de combustion catalizada con platino, en la cual
se produce una transformacion de la materia organica en productos finales estables. El
oxigeno residual es analizado por cromatografia gaseosa, y por diferencia obtenemos la
DTO.

» Demanda teorica de oxigeno (DTEO)

Se estima mediante una reaccion tedrica de oxidacion total. Para ello, es necesario
conocer la composicion de las aguas residuales en carbohidratos, proteinas y grasas. Si

tomamos la glucosa como ejemplo, seria:

33



Cs H1206 + 6 Op ---------- >6 CO2+6H20
DTeO = 6 moles de O2 /mol de glucosa =6 x 32 = 192 gr O2 /mol.

» Materia inorganica
Los componentes inorganicos de mayor interés, en las aguas residuales, son:

Potencial de Hidrogeno (pH): La actividad bioldgica se desarrolla dentro de un intervalo
de pH generalmente estricto. Un pH que se encuentre entre los valores de 5 a 9, no suele
tener un efecto significativo sobre la mayoria de las especies, aunque algunas son muy
estrictas a este respecto. Un aspecto importante del pH es la agresividad de las aguas
acidas, que da lugar a la solubilizacion de sustancias por ataque a los materiales.

De este modo, un efluente con pH adverso puede alterar la composicion y modificar la
vida bioldgica de las aguas naturales. También es mas dificil de tratar por métodos
bioldgicos, que sbélo pueden realizarse entre valores de pH de 6,5 a 8,5. Las aguas
residuales urbanas suelen tener un pH proximo al neutro. Aparte del efecto directo, el pH
tiene un efecto indirecto, influenciando la toxicidad de algunas sustancias, especialmente

de aquellas en las que, la toxicidad depende del grado de disociacion.

Cloruros: Se consideraban como indicador indirecto de contaminacion fecal, ya que el
hombre elimina unos 6 gr de cloruros al dia aproximadamente en las excretas. Pero los
cloruros pueden tener otras procedencias, como son la infiltracién de aguas marinas, en
los acuiferos subterraneos proximos al mar, y también pueden aparecer debido al uso de
sustancias ablandadoras, en los tratamientos del agua de abastecimiento, cuando la dureza
de ésta es elevada, por lo que en la actualidad los cloruros han perdido todo valor como

indicador de contaminacion fecal.

Alcalinidad: Nos mide la cantidad de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes en
el agua. Estos iones se neutralizan con elementos como el calcio, magnesio, sodio,
potasio, amoniaco, etc. El agua residual suele tener un cierto grado de alcalinidad, cuyo

origen es el agua de suministro y el aporte por las sustancias de uso doméstico.
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Nitrogeno: Es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas; la limitacion
de nitrogeno puede producir cambios en la composicion bioquimica de los organismos, y
reducir sus tasas de crecimiento. Pero, también el nitrogeno es un contribuyente especial
para el agotamiento del oxigeno y la eutrofizacion de las aguas receptoras, cuando se
encuentra en altas concentraciones. Estas altas concentraciones pueden ser resultado de
la fertilizacidn en la agricultura, mediante fertilizantes artificiales y abonos animales, y si
se filtran a las aguas subterraneas, constituyen un problema para los abastecimientos de

agua.

El nitrogeno esta presente en el agua residual reciente en forma de urea y proteinas,
pero estos compuestos son facilmente degradables por las bacterias, que los transforman
en amonio, y a partir de él producen nitritos y nitratos. Al ser el amoniaco el primer
producto de la degradacion de la urea y del material proteico, se puede considerar como
el mejor indicador gquimico indirecto de contaminacion fecal reciente. Hay algunas
especies que utilizan el amonio preferentemente al nitrato, cuando ambos estan
disponibles; e incluso, el amonio puede inhibir la captacion de nitratos por los
organismos. Sin embargo, el amonio resulta toxico para algunas especies de
microorganismos, sobre todo en forma de NHs, porque estd descargado y es soluble en
los lipidos, por lo que puede atravesar las membranas bioldgicas méas rapidamente.
(GARCIA 'y LOPEZ 1985)

Esto puede interferir el tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Las conversiones
entre las distintas formas del nitrogeno, estan influenciadas por el pH y la temperatura del
medio. Los nitritos se suelen considerar como indicadores indirectos de contaminacion
fecal. Son inestables y se oxidan facilmente a nitratos. Su ausencia en el medio puede
deberse a condiciones andxicas, que obliguen a los microorganismos a utilizar el oxigeno

ligado, llevando el hidrégeno a formas mas reducidas.

Los nitratos son la forma méas oxidada del nitrégeno que se encuentra en las aguas

residuales. Su aumento creciente en las aguas subterraneas es preocupante, ya que, puede
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alcanzar las fuentes de agua de bebida y llegar a ocasionar graves enfermedades, como la
metahemoglobinemia infantil y el aumento en la incidencia de cancer. (GARCIA y
LOPEZ 1985)

Fosforo: Es también esencial para el crecimiento de los organismos. Las formas en que
se puede encontrar en las aguas residuales, son ortofosfato, polifosfato y fosfato organico.
El fosfato satisface los requerimientos de fosforo de todos los organismos y se necesita

en niveles mucho mas bajos que el nitrogeno.

Al igual que éste, es responsable de la produccion de procesos de eutrofizacion. Es por
ello por lo que se esta prestando en la actualidad un interés creciente en controlar la
cantidad de fosforo que entra a formar parte de las aguas residuales, especialmente como
componente de los detergentes. Asi, se esta sustituyendo el tripolifosfato de sodio, que es
el principal componente de éstos, por otros compuestos como la sal sodica del acido
nitrilotriacético. (GARCIA y LOPEZ 1985)

Azufre: Es requerido para la sintesis de proteinas y se libera cuando éstas se
descomponen. Practicamente, todos los microorganismos pueden usar el sulfato como
fuente de azufre, pero algunas especies requieren compuestos en forma méas reducida para
la biosintesis. Las bacterias pueden realizar esta reduccion de los sulfatos a sulfuros y

SHo, en condiciones anaerobias.

Estos dltimos compuestos son importantes en el comportamiento de los residuos
liquidos y su grado de septizacion. El SH, puede ser también oxidado a sulfato, que es
corrosivo para las tuberias del alcantarillado. Si éste llega a contaminar el agua de bebida,
puede causar trastornos gastrointestinales, sobre todo en nifios. Ademas, el sulfato de
magnesio produce sabor amargo al agua. Compuestos toxicos: algunos componentes de
las aguas residuales son muy tdxicos para los organismos y microorganismos, y por ello,

son de gran importancia en cuanto al vertido y tratamiento.
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Si se hace un vertido indiscriminado sobre masas de aguas receptoras, pueden destruir
la biota acuéatica o acumularse en ella, afectando a la cadena alimenticia y pudiendo llegar
al hombre. Su efecto sobre las plantas de tratamiento bioldgico puede ser drastico, al
morir por contaminacion los microorganismos que lo realizan, y paralizarse, por tanto,
los procesos. (GARCIA y LOPEZ 1985)

» Gases

Los gases que se encuentran mas frecuentemente en la composicion de las aguas
residuales son nitrégeno, oxigeno, anhidrido carbonico, sulfhidrico, amoniaco y metano.
Los tres primeros se encuentran en todas las aguas expuestas al aire, ya que son gases
comunes en la atmosfera. El resto es resultado de la descomposicion de la materia

organica. Dentro de estos gases, los de mayor interés son:

Oxigeno disuelto: Es necesario para la vida de todos los organismos aerobios. Por ello,
el crecimiento incontrolado de organismos y microorganismos en el seno de las aguas,
puede conducir a su agotamiento. La presencia de oxigeno evita el desarrollo de procesos
anaerobios que provocan malos olores en el agua. Por ello, sus niveles son indicativos del
nivel de calidad de las aguas. La cantidad de oxigeno va a depender, también, de otros

factores:

e Solubilidad del gas.
e Presion parcial del gas en la atmdsfera.
e Temperatura.

e Caracteristicas del agua (salinidad, sélidos suspendidos, etc.).

Sulfuro de hidrégeno: Se forma por descomposicion anaerobia de la materia organica
azufrada, o por reduccion de sulfatos y sulfitos minerales. Es un gas incoloro, inflamable,
con un olor caracteristico muy desagradable. Si el agua residual contiene hierro, se
combina con él, dando sulfuro de hierro que origina un color negro en el agua.
(GARCIA 'y LOPEZ 1985)
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iii. Caracteristicas bioldgicas.

Las aguas residuales, dependiendo de su composicion y concentracion, pueden llevar
en su seno gran cantidad de organismos. También influyen en su presencia la temperatura
y el pH, puesto que cada organismo requiere unos valores determinados de estos dos

parametros para desarrollarse.

El tracto intestinal del hombre contiene numerosas bacterias conocidas como
organismos coliformes. Cada individuo evacua de 4 a 105x10° millones de coliformes
por dia, que, aunque no son dafinos, se utilizan como indicadores de contaminacion
debido a que su presencia indica la posibilidad de que existan gérmenes patdgenos de mas
dificil deteccién. (ESTRUCPLAN 2008)

A continuacion, se describen los principales grupos de organismos que se pueden

encontrar.

> Bacterias.

Pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos de biodegradacion, tanto
en la naturaleza como en las plantas de tratamiento. En las aguas residuales brutas,

predominan las especies pertenecientes a los siguientes grupos:

Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales, Proteus, Pseudomonos, Aeromonas,
Serratia, Bifldobacterium, Clostridium, Zooglea, Flavohacterium, Nocardia,

Achromobacter, Alcaligenes, Mycohacterium, Nitrosomonas, Nitrobacter, etc.

Las bacterias Coliformes se utilizan como indicador de polucion por vertidos de origen
humano, ya que cada persona elimina diariamente de 100.000 a 400.000 millones de
Coliformes a través de las heces, ademés de otras clases de bacterias. (GARCIAy LOPEZ
1985)
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> Virus

Proceden de la excrecién, por parte de individuos infectados, ya sean humanos o
animales. Poseen la capacidad de adsorberse a solidos fecales y otras materias
particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos prolongados
en las aguas residuales. Se pueden encontrar virus pertenecientes a distintos grupos:
Poliovirus, virus Echo, Coxsackievirus A 'y E, virus de la hepatitis, agente de Norwalk,

Rotavirus, Reovirus, Adenovirus y Parvovirus.

La gran supervivencia de los virus origina la resistencia a algunos tratamientos de
aguas residuales, constituyendo un peligro para las aguas receptoras. Durante los
tratamientos, los virus se adsorben a la superficie de los floculos y de esta forma son
separados de las aguas residuales, pero no inactivados. Algunos quedan en el efluente,
siendo un peligro para la salud, aunque el mayor riesgo lo constituyen aquellos que
quedan en el fango, en mayores cantidades, sobre todo si este fango se utiliza como

fertilizante sin tratamiento previo.

> Protozoos.

Los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son amebas,
flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos organismos juegan un papel muy importante
en los procesos de tratamiento bioldgico, especialmente en filtros percoladores y fangos
activados. Pueden eliminar bacterias suspendidas en el agua, ya que éstos no sedimentan,

evitando la produccion de efluentes con turbidez.

» Hongos

La mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de pH relativamente bajos,
y tienen baja demanda de nitrégeno. Esto les hace desempefiar una funcion importante en
el tratamiento de aguas residuales industriales. Los géneros que pueden encontrarse son:
Geotrichium, Mucor, Aureobasidium, Subbaromyces, Fusarium, Sepedonium vy
Sphaerotilus. En el tratamiento con fangos activados, los hongos, junto a bacterias

39



filamentosas, pueden dar lugar a un problema conocido como bulking, debido a que su
presencia dificulta la sedimentacion de los fangos. (GARCIA y LOPEZ 1985)

1.3.5. Tanque séptico.

Los tanques sépticos se utilizan por lo comin para el tratamiento de las aguas
residuales de familias que habitan en localidades que no cuentan con servicios de
alcantarillado o que la conexién al sistema de alcantarillado les resulta costosa por su
lejania. El uso de tanques sépticos se permitira en localidades rurales, urbanas y urbano-

marginales.

El sistema de tratamiento para aguas residuales, conocido como tanque séptico,
consiste, en tres etapas: La primera es el tanque, el cual es un sedimentador de las partes
gruesas que van al fondo y donde las particulas livianas y las grasas se acumulan en la
parte superior. En el tanque, al darse la acumulacion de particulas, se define una primera
etapa de tratamiento, y al darse una primera descomposicién de la materia, por las
condiciones anaerobias y la biodigestion lograda, se entra en lo conocido como un avance
de una siguiente etapa bioldgica de tratamiento. (ROSALES ESCALANTE 2008)

La segunda etapa es la que se cumple con el drenaje. En esta etapa se dan dos
situaciones: una de ellas es la continuacion del tratamiento secundario, por medio de la
biodegradacion de la materia organica disuelta en el efluente del tanque. Este proceso es
realizado por las bacterias adheridas a las piedras; la otra situacion, es la que representa
la capacidad de absorcion del terreno existente. (ROSALES ESCALANTE 2008)

La tercera etapa se refiere a la remocion, tratamiento y disposicion de los lodos. De
cualquier sistema de tratamiento que se aplique a los liquidos que evacuan excrementos
u otros desechos organicos, siempre se obtendrd como materia basica sedimentada o
mineralizada lo que cominmente se llaman lodos. (ROSALES ESCALANTE 2008)
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1.3.6. Filtro percolador.

El Filtro Percolador se llena con material de alta superficie especifica, tales como
piedras, grava, botellas de PVC trituradas, o material filtrante preformado especialmente.
Preferiblemente debe ser un material con una superficie especifica de entre 30 y 900
m2/m3. Para prevenir obstrucciones y asegurar un tratamiento eficiente es esencial un
pretratamiento. El agua residual retratado se "deja caer" sobre la superficie del filtro. Los
organismos que se desarrollan en una delgada capa en la superficie del material oxidan la
carga organica produciendo diéxido de carbono y agua, generando nueva biomasa.
(ALIANZA POR EL AGUA 2013)

Aunque los filtros percoladores son una tecnologia sencilla para mejorar la calidad de
las aguas negras, algunos fabricantes los venden ya armados. Las compafiias instaladoras

disefian y construyen la mayoria de los filtros percoladores.

Las aguas negras que se dosifican a un filtro percolador deben recibir pretratamiento,
tal como el que se da en un tanque séptico. Los sélidos y las grasas deben eliminarse antes
de rociar las aguas negras sobre el filtro percolador. Si no se sacan estos materiales,
pueden cubrir la capa fina de microorganismos que crecen en el medio y matarlos.
(AGRILIFE 2013)

Un filtro percolador puede reducir la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), que es
la medicion de la cantidad del oxigeno disuelto que necesitan los microorganismos para
descomponer la materia organica. El nivel alto de DBOs por lo general indica agua de
mala calidad; un nivel bajo de DBOs normalmente indica agua de buena calidad. El sacar
los solidos disueltos de las aguas negras permite bajar el nivel de DBOs, los patdgenos, u
organismos que causan enfermedades, los coliformes fecales, o bacteria de los desechos

humanos o animales.
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Los microorganismos sacan los nutrientes y materiales disueltos de las aguas negras,
almacenandolos como alimento. A medida que crece la materia biologica, se vuelve
demasiado grande para permanecer atada al medio y se suelta. Esta es transportada con
el agua de regreso hacia el tanque de dosificacion/clarificador. Alli se acumula en el
fondo, formando una capa de lodo. En algunos sistemas, una bomba de lodo manda este

material al tanque séptico donde se puede descomponer mas. (AGRILIFE 2013)

1.3.7. Esponja de poliuretano.

Las esponjas estan hechas de un material poroso que es fabricado por fibras celuldsicas
0 en polimeros de plastico. Las esponjas seleccionadas son cilindricas de 2.5 cm de radio

con espesor de 1 '4”. Estas se sujetan en dos recipientes. Teniendo las lineas sujetas.

» Caracteristicas de las esponjas:

Se utilizé una esponja o espuma de poliuretano marca Zebra, fabricada por la empresa
Paraiso y patentada nacionalmente por su exclusiva y Unica formulacion a dos colores.
La espuma de poliuretano es un plastico poroso formado por una agregacion de burbujas,
conocido también por los nombres coloquiales de goma espuma en Espafia 0 goma pluma
en algunos paises sudamericanos. Se forma basicamente por la reaccion quimica de dos
compuestos, un poliol y un isocianato, aunque su formulacion necesita y admite multiples
variantes y aditivos. Dicha reaccion libera didxido de carbono, gas que va formando las
burbujas. Basicamente, y segun el sistema de fabricacién, se pueden dividir los tipos de

espumas de poliuretano en dos tipos:

Espumas en caliente: Son las espumas que liberan calor durante su reaccion,
fabricadas en piezas de gran tamafio, destinadas a ser cortadas posteriormente. Se fabrican
en un proceso continuo, mediante un dispositivo Ilamado espumadora, que basicamente
es la unién de varias maquinas, de las cuales la primera es un mezclador, que aporta y
mezcla los diferentes compuestos de la mezcla; la segunda es un sistema de cintas sin fin,
que arrastra la espuma durante su crecimiento, limitando su crecimiento para darle al

bloque la forma deseada; y la parte final de la espumadora es un dispositivo de corte, para
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cortar el bloque a la longitud deseada. Generalmente son las mas baratas, las mas
utilizadas y conocidas por el publico. (POLIURETANOS 2014)

Espumas en frio: Son aquellas que apenas liberan calor en la reaccion, se utilizan para
crear piezas a partir de moldes; como rellenos de otros articulos; como aislantes, etc. Se
fabrican mediante una espumadora sencilla, que consiste en un dispositivo mezclador.
Normalmente suelen ser de mayor calidad y duracién que las espumas en caliente, aunque
su costees bastante mayor. Para comparar las distintas espumas se suele utilizar mucho la
densidad, pero sélo sirve como elemento comparativo cuando se habla de espumas con la
misma composicion, ya que distintas formulas dan caracteristicas diferentes. En unas
espumas se busca la mayor duracion posible, en otras el precio mas econémico, en otras
la transpirabilidad, la capacidad aislante, la facilidad de perfilar o dar forma, la ligereza,
y demas. (POLIURETANOS 2014)

El poliuretano (PUR) es un polimero que se obtiene mediante condensacion de bases
hidroxilicas combinadas con disocianatos. Los poliuretanos se clasifican en dos grupos,
definidos por su estructura quimica, diferenciados por su comportamiento frente a la
temperatura. De esta manera pueden ser de dos tipos: termoestables o termoplasticos
(poliuretano termoplastico, segun si degradan antes de fluir o si fluyen antes de
degradarse, respectivamente). Normalmente su formulacion se basa en la combinacion de
dioles (HO-R-OH) de baja 0 media masa molecular (1000-2000 g/mol) combinados con
diisocianatos (NCO-R'-NCO). Los dioles proporcionan un caracter elastico, flexible y
tenaz al material por lo cual sus segmentos en la estructura molecular se denominan
"segmentos flexibles” (POLIURETANOS 2014)

La densidad normalmente se expresa en libras por pie cubico (Ib/pie®) o kilogramos
por metro clbico (kg/m?). La densidad es fundamental porque el poliuretano esta formado
por material flexible y espacios vacios. La firmeza del poliuretano flexible es
independiente de su densidad. Puede haber espumas de baja densidad y superficie firme
0 de alta densidad y superficie blanda. Por lo tanto, no existe el concepto de densidad

“dura” o “blanda”.
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Por otro lado, existe una diferencia entre “firmeza” y “soporte”. La firmeza es una
medida de las caracteristicas de la superficie del poliuretano. El soporte es la capacidad
de “empujar” contra un peso y que previene que la espuma se deforme. Las espumas de
mayor densidad previenen que la espuma se colapse con el peso del cuerpo en
aplicaciones finales. (POLIURETANOS 2014)

Se suele utilizar mucho la densidad para comparar las distintas espumas, pero sélo
sirve como elemento comparativo cuando hablamos de espumas con la misma
composicion, ya que distintas formulas nos dan caracteristicas diferentes. En unas
espumas buscaremos la mayor duracion posible, en otras el precio mas econémico, en
otras la transpirabilidad, la capacidad aislante, la facilidad de perfilar o dar forma, la
ligereza, etc. (POLIURETANOS 2014)

La formulacion de la espuma y produccion continua garantizan el peso y densidad
exacta por metro cubico. A mayor nimero de densidad mayor calidad y durabilidad en el
tiempo. A mayor numero de densidad, mejor calidad y mayor vida util de la espuma.
Tenga en cuenta que la densidad es sinénimo de duracién, siempre y cuando, su
formulacién cuente con insumos de alta calidad. (POLIURETANOS 2014)

En este estudio se opt6 por el poliuretano de la marca Zebra; teniendo en cuenta la
siguiente clasificacion:

«Zebra 16: Densidad 16 Kg/m3

«Zebra 18: Densidad 18 Kg/m3

«Zebra 20: Densidad 20 Kg/m3

*Zebra 23: Densidad 23 Kg/m3

> Densidad.

La densidad de la espuma y de Zebra se expresa en kilos por metros clbicos (kg/m?3).

A mayor densidad, mayor capacidad de soportar, y resistencia a la deformacion por uso.
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Cada una de las espumas Zebra se caracteriza por un disefio a rayas que combina siempre
dos colores. Estos colores varian de acuerdo a la densidad de Zebra para que puedan ser
identificadas rapidamente. (POLIURETANOS 2014)

1.3.8. Resina epoxica.

La resina epoxi es un polimero que se vale de un agente catalizador para endurecerse.
Esta cuenta con una gran cantidad de beneficiosas caracteristicas como son su alta
resistencia térmica de hasta 70° C en exposiciones ocasionales y 45° C para casos de
exposicion prolongada. Sus principales caracteristicas de una resina epoxica son los
siguientes.

- Humectacién y de adherencia son 6ptima.

- Buen aislamiento eléctrico.

- Buena resistencia mecanica.

- Resisten la humedad.

- Resisten el ataque de fluidos corrosivos.

- Resisten temperaturas elevadas.

- Excelente resistencia quimica.

- Poca contraccion al curar.

- Excelentes propiedades adhesivas.

Desde el punto de vista quimico, las resinas epdoxicas son polimeros que poseen en su
constitucion, un anillo de tres miembros conocido como “anillo epoxi”.

Son productos obtenidos mediante reacciones de condensacion (en presencia de
hidroxido de sodio) entre la epiclorhidrina (1-clor-2,3-epoxi-propano) y el bisfenol a [2,2-

bis (4'-hidroxifenil) propano], el cual es obtenido a partir del fenol y la acetona.

Dentro de las propiedades mas importantes de las resinas epoxicas, se encuentran: alta
resistencia a temperaturas hasta de 500°C, elevada adherencia a superficies metéalicas,

excelente resistencia a los productos quimicos, son termoestables, quimicamente inertes,
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no se encogen Yy tienen buenas propiedades eléctricas. Ademas, se puede combinar con

otros plasticos para obtener compuestos con nuevas caracteristicas.

La estructura quimica de la resina epoxi hace posible un gran nimero de usos y
aplicaciones, ya sean pinturas liquidas, procesadas en polvo (hibridas o no), sistemas de
alto contenido de solidos o 100% sélidos, ultravioleta (epoxiacrilicas), o base agua. Por
sus caracteristicas, se han utilizado en diversas aplicaciones en empresas de
mantenimiento de tanques y maquinaria, muebles, pisos y revestimientos ceramicos, en
juntas de dilatacion y estructuras de concreto, empaques, industria grafica, pinturas de
barcos y plataformas, adhesivos estructurales, en la industria electronica, en barnices
electro aislantes y en encapsulamiento, automotriz y muchas otras. Esto demuestra la gran
versatilidad de la resina, con excelentes resultados sumados a costos adecuados y una
Optima calidad del revestimiento final. (RESINAS EPOXICAS 2006)

1.3.9. Reactor D.H.S (Esponja colgante de flujo descendente)

La esponja colgante de flujo descendente es un reactor de post tratamiento aerobico de
los desaguies, seguido del UASB. o RAFA. Es un sistema de filtracion por percolacion
sobre esponjas suspendidas. Las esponjas debido a su gran porosidad retienen las
bacterias, estas a su vez en presencia del oxigeno degradan los contaminantes organicos,

nitrogenados y fosforados del desagtie.

Este filtro utiliza el principio de percolacion con esponjas colgantes, encontrandose en
un medio mayormente aerobio para la formacion de biomasa en las esponjas, las cuales
degradan los contaminantes organicos y patogenos de los efluentes de aguas residuales

domesticas provenientes de un reactor UASB.

El uso de reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales domesticas y

municipales es una tecnologia probada. Muchos reactores UASB a gran escala han sido

46



construidos y estan en funcionamiento en varios paises en desarrollo como India, Brasil,

Colombia, Egipto, etc. Sin embargo, el tratamiento por solamente UASB no es suficiente

para poder cumplir con las normas de descarga de esos paises. Muchos investigadores

han recomendado la necesidad de una unidad de post-tratamiento adicional para el

tratamiento de efluentes del UASB.

1.4.Definicién de términos.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Downflow Hanging Sponge (DHS): Viene hacer un filtro de esponjas colgantes
de flujo descendente que permite el crecimiento de la biomasa adherido a este
medio filtrante, las cuales degradan los contaminantes organicos y patdgenos de
los efluentes de aguas residuales domesticas provenientes de un tratamiento

primario.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): Es el tiempo que el agua permanece en
el filtro bioldgico, es decir el tiempo durante el cual el agua se encuentra en
contacto intimo tanto de la pelicula como del floc granular suspendido. Al
aumentar el tiempo de residencia hidraulico se refleja en una mayor produccién
de microorganismo y una mayor eficiencia de remocion de contaminantes.
(RODRIGUEZ 2006)

Coliformes: La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies
bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e importancia
relevante como indicadores de contaminacion del agua y alimentos. Coliforme
significa con forma de coli, refiriéndose a la bacteria, la Escherichia coli,
descubierta por el bacteridlogo aleman Theodor Von Escherich en 1860.
(MUNOZ CASTRO 2009)
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1.4.4.

1.4.5.

1.4.6.

1.4.7.

1.4.8.

1.4.9.

1.4.10.

1.4.11.

1.4.12.

Absorcidn: Fijacion y concentracion selectiva de solidos disueltos en el interior

de un material sélidos, por difusion.

Adsorcién: Fendmeno fisico-quimico que consiste en la fijacion de sustancias

gaseosas o liquidas en la superficie.

Aerobio: Condicion en la cual hay presencia de aire u oxigeno libre.

Anaerobio: Condicion en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre.

Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento

0 proceso de tratamiento.

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que

contiene material organico o inorgéanico disuelto o en suspension.

Agua residual doméstica: Aguas residuales de origen doméstico, comercial e
institucional que contienen desechos fisiolgicos y otros provenientes de la

actividad humana.

Agua residual municipal: Aguas residuales domésticas que puedan incluir la
mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial
siempre que estas cumplan con los requisitos para ser admitidas en los sistemas
de alcantarillado de tipo combinado. (MINISTERIO DE VIVIENDA 2007)
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1.4.13.

1.4.14.

1.4.15.

1.4.16.

1.4.17.

1.4.18.

1.4.19.

Planta piloto: Planta de tratamiento a escala, utilizada para determinacion de

constantes cinéticas y parametros de disefio del proceso.

Bicarbonatos: Los bicarbonatos son sales derivadas del acido carbénico, H2COs,
que contienen el anién HCO3". Una de las funciones principales del bicarbonato

es transportar el CO..

Carbonatos: Compuestos que contienen el ion carbonato CO3? y se derivan del
acido carbonico H2COs, que se forma al disolver dioxido de carbono (CO2) en
agua. La mayoria de los carbonatos, aparte de los carbonatos de los metales
alcalinos, son poco solubles en agua.

Hidréxido: Los hidréxidos son un grupo de compuestos quimicos formados por

un metal y uno o varios aniones hidroxilos.

Concentracioén: Cantidad de una sustancia disuelta en una unidad de volumen de

solucién o aplicada a un peso unitario de solidos.

Muestreo: Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de

preservacion correspondiente para el parametro a medir.

DBOs: Demanda bioquimica adherida a un medio sélido y que lleva a cabo la
degradacion de la materia organica. La relacion entre DBO y DQO es un indicador
de la degradacion de la materia contaminante. (MINISTERIO DE VIVIENDA
2007)
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1.4.20.

1.4.21.

1.4.22.

1.4.23.

1.4.24.

1.4.25.

1.4.26.

1.4.27.

DQO: Demanda quimica de oxigeno, que expresa la cantidad de oxigeno
consumida por los cuerpos reductores en un agua sin intervencion de los

microorganismaos.

pH: Logaritmo de signo negativo, de la concentracion de iones hidrégeno

expresado en moles por litro.

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.

DHS: Siglas en inglés de Downflow Hanging Sponge (Flujo descendente sobre

esponjas colgantes).

RAFA: Reactor anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente. Con sus siglas
en inglés UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Tratamiento primario: Remocién de una considerable cantidad de materia en

suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta.

Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la remocién

de materia organica biodegradable y s6lidos en suspension.

Eficiencia de tratamiento: Relacién 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 0 porcentajes.
(MINISTERIO DE VIVIENDA 2007)
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1.4.28. Biodegradacion: Transformacién de la materia organica en compuestos menos

complejos, por accion de microorganismos.

1.4.29. Biopeliculas: Pelicula bioldgica adherida a un medio sélido y que lleva a cabo la
degradacion de la materia organica. (MINISTERIO DE VIVIENDA 2007)

1.4.30. Marco legal.

A continuacion, se indican los principales documentos legales emitidos por el

Gobierno Peruano. (Ver el Anexo 5, para mayor detalle):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Constitucion Politica del Perd 1993.
Articulos 66° y 68°.
Ley de Reforma sobre Descentralizacion: Ley N° 27680.
Articulos 192° y 195°.
Ley General de Salud: Ley N°26842.
Articulos 96° y 104°.
D) Ley General del Ambiente: Ley N° 28611.
Articulos 29°, 31°, 32°, 120°, 121° y 122°.
Estandares de Calidad ambiental (ECA) para agua: Decreto Supremo N° 015-
2015 MINAM.
Estandares de Calidad ambiental (ECA) para agua - Categoria 3: Riego de
Vegetales y Bebida de Animales.
Disposiciones para la implementacion de los ECA para agua: Decreto
Supremo N° 023-2009 MINAM.
Articulos 2°y 7°.
Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR domesticas o
municipales: Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM.
Articulos 1° y 3°.
Ley marco para el crecimiento de la Inversion Privada: Decreto Legislativo
N°757.
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Articulos 53° y 55°.

9) Ley Organica de Gobiernos Regionales: Ley N° 27902.

10) Ley Organica de Municipalidades: Ley N° 27972.
Articulos 80° y 141°.

11) Ley de creacion, organizacion y funciones del MINAM: Decreto Legislativo
N° 1013.
Articulos 1°, 3°,6° y 7°.

12) Ley de Recursos Hidricos: Ley N° 29338 (2009).
Articulos 5°, 9°, 10°, 11°, 25°, 34°, 44°, 45°,59°, 73°, 75°, 76°, 79°, 80°, 81°,
82°, 83°, 92°, 120°, 121°, 122°, 125°.

13) Resolucion Jefatural N°0351-ANA.
TUPA MINSA vy sus 6rganos desconcentrados: D.S. N° 013-2009-SA.

14) Ley del sistema nacional de evaluacion de impacto ambiental: Ley N° 27446.
Articulos 1°, 5° y 15°,

15) Q) Ley General de servicios de saneamiento: Ley N° 26338.
Articulos 4°, 8°, 9° y 10°.

16) Reglamento de la ley general de servicios de saneamiento: D.S. N° 09-95-
PRES.
Articulos 17°, 55° y 56°.

17) Directiva N° 180-97 SUNASS.
N° 05.

18) Cédigo del medio ambiente: D.L. N° 613.

Articulos 107°, 113° y 114°,

19) Resolucion ministerial N° 0030-84.S.A./DVM.
Articulos 1° y 4°.

20) Cadigo penal: D.L. N° 635.
Articulos 304°, 305 y 307°.

1.5.Realidad problematica.

El problema principal del vertido de las aguas residuales se caracteriza por la

contaminacion que genera los efluentes, ocasionando el problema de la contaminacion
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del agua, el mismo que genera focos infecciosos, enfermedades gastrointestinales y el
deterioro del ecosistema acuatico. En este caso el lugar de la investigacidn se determiné
teniendo en cuenta que las aguas residuales de la localidad de Marian no son tratados

adecuadamente y su efluente es vertido a un agua superficial cercano.

Se conjetura que sus causas mas importantes de la problematica del inadecuado

vertimiento de las aguas residuales son los siguientes:

e Lafalta de interés politico de las autoridades de la localidad.

e El desconocimiento y desinterés de las instituciones pablicas y privadas.

e El excesivo caudal que recibe la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Construccion inadecuada de las unidades de tratamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

e La falta de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

e La falta de concientizacion de los pobladores sobre el buen uso del sistema de
alcantarillado.

e La falta de pago de los moradores por el servicio prestado del sistema de
alcantarillado para el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

1.6.Formulacion y planteamiento del problema.

Se sabe que los tratamientos basicos de las aguas residuales en las zonas rurales o en
poblaciones pequerfias se realizan generalmente mediante tanques sépticos, debido a que
el sistema es la menos compleja en el tratamiento de aguas residuales asi como en los
costos de mantenimiento; sin embargo este sistema no llega a cumplir con la remocion
adecuada de los contaminantes presentes en las agua servidas domeésticas, Yy
principalmente tiene una baja de remocion los contaminantes microbiologicos y
fisicoquimicos; ademas los contaminantes fisicoquimicos y la materia organica no son
removidos adecuadamente y generalmente los efluentes de tanques sépticos no cumplen

los normas nacionales de vertimiento de aguas residuales los cuales son los limites
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méaximos permisibles (D.S N°003-2010-MINAM). Para mejorar la calidad del efluente
de estos tipos de tratamiento se plantea implementar el sistema Downflow Hanging
Sponge (DHS) usando un medio de esponjas endurecidas el cual también es conocida
como reactor DHS de sexta generacion, con el cual se tiene como meta la comparacion
de la capacidad de remocion de contaminantes fisicoquimicos y microbiol6gicos en un
medio de esponjas poliuretano endurecidas con resina epoxica. Por tanto, el problema se

plantearia de la siguiente forma:

¢Cuadl es la eficiencia de remocién de contaminantes fisicoquimicos y microbiolégicos

del efluente de un tanque séptico mediante un sistema DHS tipo esponjas endurecidas?

1.7.Justificacion.

Este trabajo de investigacion se desarrollé con la finalidad de obtener un adecuado
tratamiento de aguas residuales, que sea beneficioso tanto socialmente, econémicamente

y ambientalmente, como se describen a continuacion.

1.7.1. Socialmente.

La falta de un tratamiento adecuado de las aguas servidas a nivel de las areas rurales y
pequefias poblaciones, es inminente; es asi que generalmente estas poblaciones tienen
como tratamiento los sistemas de tanques sépticos y en algunos casos no cuentan con
ningun tipo de tratamiento. Los sistemas de tanques sépticos generalmente cuentan tan
solo con pozos percoladores o0 zanjas de percolacion para infiltrar el efluente, dicho
efluente generalmente no cuenta con un tratamiento adecuado, debido a que en el tanque

séptico solamente se genera la sedimentacion de lodos.

1.7.2. Econdmicamente.

El sistema propuesto e implementado esta basado en un reactor DHS, que se combina
con un tratamiento primario que es un tanque séptico, nos permite la mayor remocion de

contaminantes; en este caso se plantea remover la mayor cantidad contaminantes
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fisicoquimicos y microbiol6gicos que son los principales contaminantes de las aguas
residuales domésticas y municipales. En este caso el desarrollo de este sistema de
tratamiento beneficia a nivel local, a los caserios y centros poblados que tienen como
tratamiento los tanques sépticos, a los cuales se le puede incluir el sistema de DHS para
mejorar la calidad del efluente y de esta manera sea reutilizado para riego en épocas de
estiaje, ademas el sistema que se propone no requiere de gasto en energia y es de facil
operacion y mantenimiento, ademas de ocupar muy poco espacio. Al implementar el
sistema propuesto en esta investigacion se reduciria los costos de energia, que otros

sistemas avanzados requieren.

1.7.3. Ambientalmente.

También este tipo de sistema se pueden implementar a nivel nacional y local, en
diversas zonas rurales o poblaciones que solamente usa como tratamiento el tanque
séptico u otro tipo que no cuenta con un tratamiento secundario, y después de darle un
mayor grado de tratamiento pueden reutilizar el efluente para el riego de cultivos de tallo
alto o riego de parques y jardines, los mayores beneficiado serian las poblaciones que se
ubican en las zonas costeras, debido a que la disponibilidad de agua en estas zonas es
escasa. Por otro lado, es de vital importancia el tratamiento de aguas residuales para ser

vertidos a los cuerpos receptores sin causar ningun dafio en su composicion ecoldgica.

1.8.0bjetivos.
1.8.1. Objetivo general.

Evaluar la remocion de contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos de un
efluente de un tanque séptico mediante un sistema DHS tipo esponjas endurecidas, en la

localidad de Marian — Huaraz.

55



1.8.2. Objetivos especificos.

- Evaluar la eficiencia de remocion de coliformes termotolerantes del efluente de un
tanque séptico mediante un sistema de esponjas endurecidas.

- Determinar la eficiencia de remocion la demanda bioquimica de oxigeno y la
demanda quimica de oxigeno del efluente de un tanque séptico mediante un
sistema de esponjas endurecidas.

- Evaluar la remocion los solidos totales en suspension del efluente de un tanque
séptico mediante un sistema de esponjas endurecidas.

- Evaluar la remocion aceites y grasas de un efluente de tanque séptico mediante un
sistema de esponjas endurecidas.

- Evaluar el comportamiento de la temperatura y pH en el tratamiento del efluente
de un tanque séptico mediante un sistema de esponjas endurecidas.

- Evaluar la remocién de nutrientes (nitratos y N-amoniacal) del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema de esponjas endurecidas.

1.9.Hipdtesis

Se obtuvo una remocién eficiente de contaminantes fisico quimicos y microbioldgicos
de un efluente de un tanque séptico mediante un sistema tipo esponjas endurecidas, en la
localidad de Marian — Huaraz 2016.
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CAPITULO II

. MARCO METODOLOGICO.

La metodologia a aplicar en el desarrollo de esta investigacion se detallara en este
capitulo, donde se define el modelo y disefio del sistema el cual se ha elaborado que es a
escala piloto, asi mismo se indica paso a paso el desarrollo de la investigacion desde la
instalacion de la estructuras de soporte, instalacion del sistema de tuberias para el
funcionamiento hidraulico, de la puesta en marcha del sistema propuesto, los
procedimientos de toma de datos, la operacion del sistema, del monitoreo de los diferentes

datos, finalmente el analisis y procesamiento de datos obtenidos.

Para el desarrollo de la investigacion se tuvo varios procesos, los cuales se definen en

las siguientes etapas:

» Como una etapa inicial se tuvo la revision bibliografica para obtener la
informacion relacionada al tema y los antecedentes desarrollados en el tema
elegido, ademéas se busco informacion sobre la metodologia a usar en la

investigacion y la consulta a especialistas relacionados al tema.



> Luego de elegir el tema a investigarse, se ubico el lugar donde se va a desarrollar
e implementar el sistema a investigarse. En este caso se busco un lugar cercano
que fue la localidad de Marian; para el cual se coordiné con los dirigentes de esta
localidad para poder hacer uso del area de la planta de tratamiento de aguas
residuales que actualmente administran; el cual consiste de un filtro biol6gico de
flujo ascendente y un tanque séptico. El lugar que se eligié se debe a la
pronunciada pendiente que tiene, el cual nos ayuda para poder instalar el sistema
y poner en funcionamiento el sistema tan solo aprovechando la gravedad, sin hacer

uso de alguna energia externa.

> Posteriormente se implementd un sistema a escala piloto los que estaran
compuestas por unidades dispuestas en serie. Dichas unidades estaran
conformadas basicamente por: una tuberia de conduccién de agua residual, un
tanque distribuidor de caudal, reactor DHS de sexta generacion o esponjas
endurecidas, un sistema de recolecciéon del efluente de DHS y un tanque de

sedimentacion para el reactor.

» Luego de la implementacion y puesta en marcha del sistema, se tiene la etapa de
monitoreo y obtencion de datos, en el cual se tomo6 muestras en diferentes puntos
de muestreo para su respectivo analisis de laboratorio. Por otra parte, en esta etapa
los datos de campo tales como temperatura y pH se obtuvo diariamente en campo
con un pH-metro EDGE 2020.

» Finalmente, después de haber obtenido todos los resultados y datos se prosiguio
al desarrollo e interpretacion de los resultados, y posteriormente a la elaboracion
del informe final de la investigacion.

2.1.Metodologia.
2.1.1. Configuracion del reactor y sistema estudiado.

El disefio y esquema del sistema de tratamiento investigado que es la combinacion del

tanque séptico y DHS, se muestra en la Figura 2.1.4. En esta parte se describira los
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materiales usados y se explicard sobre la metodologia de instalacion y funcionamiento

del sistema.

El tanque séptico es un sistema existente que funciona a escala real, el cual sirve para
el tratamiento de agua residuales domesticas de la localidad de Marian-Huaraz. En la
actualidad esta unidad esta en funcionamiento, pero con dificultades por la falta de una
adecuada operacion y mantenimiento de toda la planta de tratamiento. Para realizar el
estudio de esta investigacion se ha tomado el efluente de este tanque séptico y se ha
conducido a través de tuberias de PVC hasta una unidad al cual se le ha llamado tanque
de sedimentacidn al cual se incluy6 tamices, que ha sido Gtil para remover todo los sélidos
suspendidos en exceso que salia del tanque séptico; posteriormente el agua residuales fue
conducido hasta el reactor DHS, donde se realizo la distribucion uniforme del agua en la
superficie de las esponjas endurecidas mediante un sistema de tuberias PVC de 2" y
mangueras de '4”, finalmente después del reactor DHS, viene el clarificador o unidad de

post sedimentacion que esta colocado debajo del reactor y recibe todo el efluente tratado.

» El tanque séptico (Existente): Tiene una altura Gtil de 1.96 m, ancho de 4.10 my
8.30 m de largo haciendo un volumen util total de 66.70 m3; este tanque septico
contaba con un separador al medio el cual sirve como unidades de separacion de

solidos o lodos. Ademas, incluye accesorios de entrada, salida y evacuacion de lodos.

En esta unidad de tratamiento lo Unico que se ha hecho es hacer el mantenimiento
adecuado, realizando las actividades de evacuacion de lodos que ya superaba los
niveles de disefio. Posteriormente a través de tuberias y accesorios se ha conducido el

efluente hasta una unidad de regulacion y sedimentacion con tamices.

» Tanque de sedimentacion: Esta unidad tiene una altura util de 0.30 m y largo ancho
de 0.90 m y 0.45 m respectivamente haciendo un volumen total de 121.5 litros; en

este tanque de sedimentacion se ha realizado la instalacion de accesorios de entrada,
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salida y evacuacion de lodos que han sido construidos con material PVC de diferentes
de didmetros. Ademas, en esta unidad se instal6 dos pantallas de tamices de 1 mm,
con la finalidad de remover la gran cantidad de solidos suspendidos que contiene el
efluente del tanque séptico; estas pantallas han sido construidos de un material tipo
tamices de pléastico entrelazados de dimensiones 0.35 m de ancho y 0.42 m de largo y
han sido colocados con una inclinacion de 60° y una separacion 0.20 m entre uno y

otro.

Figura 2.1.1. Estructura de soporte del reactor DHS-G6.

Fuente: Elaboracion propia.

» Reactor DHS: Consta de 2 segmentos de seccidn cuadrada y una dimension interna
de 15 cm x 14.52 cm y de 53 cm de largo; la separacidn entre segmentos es de 15 cm
que también tiene orificio y sirve para la ventilacion natural del reactor. Ademas, en

la base de cada reactor se tiene orificio que sirven para el soporte y ventilacion del
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medio filtrante que son las esponjas rigidas. El material utilizado para la elaboracion
de la estructurar del reactor ha sido ldminas de acrilico de 4 mm de espesor, como se
muestra en la Figura 2.1.1. El material utilizado para el apoyo de la estructura de
soporte del reactor ha sido mediante anclajes de varillas de fierro fundido y plancha
de madera, los cuales han sido empotrados en la pared que ha sido construido y

colocados en forma vertical de la misma forma que se muestra en la Figura 2.1.1.

Empaque de la esponja rigida: El medio filtrante que es la esponja rigida ha sido de
forma de un pequefio cilindro, con un didmetro interno y externo de 22 mm y 45 mm
respectivamente y una altura de 25 mm. Estas esponjas han sido cubiertos con resina
epoxica y se ha dejado secar por 3 dias hasta que las esponjas adquieran un aspecto
de rigidez.

Figura 2.1.2. Estructura y dimensiones del medio filtrante; a) dimensiones de la

esponja rigida. b) esponja rigida endurecida con resina epdxica.

Fuente: Elaboracion propia

Porosidad de la esponja: Se realizaron dos pruebas de porosidad, uno en su
composicion normal de la esponja y otro cuando ha sido sometido o ha sido
incorporado la resina epdxica en su estructura. La porosidad de la esponja en su

composicion normal resultante ha sido de >97%, y la porosidad de la esponja con
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resina epdxica incorporado es de 70%. La porosidad es la relacion de los espacios

vacios entre el volumen total de la esponja, y se ha obtenido de la siguiente manera:

Vv
%PZW

Donde; %P es el porcentaje de porosidad, Vv es el volumen de espacios vacios y Vt
es el volumen total de la esponja. En este caso para el célculo de la porosidad de la
esponja normal (sin resina epdxica) se cortd una esponja de 2.5 cm x 10.0 cm x 5.0
cm con un volumen de 125 cm3, luego se sumergio en agua y se verificé el volumen
de agua reducida, el cual es el volumen de espacios vacios de la esponja; de la misma
forma se obtuvo la porosidad de la esponja endurecida con e la resina epdxica, pero
en este caso las dimensiones usadas de la esponja dura fue de 45 mm y 22 mm de

diametro externo e interno respectivamente y una altura de 25 mm.

Figura 2.1.3. Estructura de la esponja de poliuretano de 23 kg/cm3 de densidad.

Fuente: Elaboracion propia.

» Procedimiento de endurecimiento de la esponja con resina epoxica: El proceso de
endurecimiento de las esponjas ha sido mediante la resina epoxica. Este
procedimiento se realiza industrialmente mediante la copolimerizacion de un
mondmero reactivo con las cadenas de poliéster, que tiene un mecanismo que forma
un entrecruzamiento tridimensional de las cadenas del poliéster, con el monémero el

cual convierte la resina en un material sélido infusible; en este caso para obtener una
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superficie rigida se realizé la mezcla casera de una resina industrial con un catalizador
y un acelerador, en esta mezcla se sumergio todas las esponjas a usarse y se exprimio
con la finalidad de que la resina ocupe el menor area de espacios vacios de la esponja.
Estas esponjas con resina epdxica se secaron durante tres dias hasta obtener una

estructura rigida.

2.1.2. Disefoy proceso de instalacion del sistema.

Previo a la instalacion del sistema de tratamiento, se realizé el diagnostico del tanque
séptico existente de la localidad de Marian y de la topografia de la planta de tratamiento,
con la finalidad de tener el funcionamiento hidraulico del sistema Gnicamente
aprovechando la gravedad. El tanque séptico al momento de la intervencion, tenia
deficiencias en su tratamiento, por falta de mantenimiento y evacuacion de lodos; para
este caso junto a los dirigentes de la JASS se realizé la limpieza de natas, solidos flotantes
y evacuacion de lodos con la finalidad de darle el funcionamiento correcto del tanque
séptico, esta operacion se realizé en los primeros dias del primer mes de la ejecucion del

proyecto de tesis.

Figura 2.1.4. Esquema general del sistema de tratamiento mediante tanque septico y

sistema Down-flow Hanging Sponge de sexta generacion (DHS-6).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se construyo una caseta donde se ubicara el reactor y el sedimentador,
el cual es para la proteccion del prototipo piloto; la caseta tiene las dimensiones de 2.50
metros de ancho por 2.50 metros de largo y una altura de 2.40 metros dentro del cual se

realizo la instalacion del sistema de tratamiento piloto.

En la Figura 2.1.4 se muestra el sistema completo del sistema de tratamiento, tanto el
sistema existente (tanque séptico) y el nuevo sistema planteado (sedimentador y reactor
DHS); en la primera parte se observa el ingreso del agua cruda a través de la cdmara de
rejas y luego el agua residual ingresa al tanque séptico que tiene dos unidades en el cual
se realiza la sedimentacién y digestion preliminar de contaminantes del agua residual,

posteriormente a través de tuberias PVC es conducido el efluente.

2.2.Tipo de Estudio.

El tipo de la investigacion es descriptivo — cuantitativo: Debido a que consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento, y se busca especificar las propiedades importantes para

medir y evaluar aspectos, dimensiones 0 componentes del fenémeno a estudiar.

2.3.Disefo.

El disefio de investigacion es cuasi-experimental: Debido a que por medio de este
tipo de investigacion podemos aproximarnos a los resultados de una investigacion
experimental en situaciones en las que no es posible el control y manipulacion absolutos

de las variables.

G: 0:-X -0,

Donde: O,: Pre-Test.
X: Tratamiento.
O,: Post-test
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Para el disefio de la investigacion primeramente se obtuvo el caudal de disefio, se ha
tenido en cuenta los siguientes aspectos:

» Tiempo de retencion hidraulica, que esta en funcion del volumen del reactor. En este
caso se ha considerado 1.5 horas de tiempo de retencion hidraulicas en funcién a los
antecedentes obtenidos.

> Volumen del reactor o también llamado contenedor del medio filtrante, en este caso
el volumen de disefio adaptado es de 11,543.4 cm®.

> Luego se calculd el volumen del total de esponjas endurecidas, donde el volumen total
de esponjas a utilizarse resulto ser de 6,763.15 cm?, el cual representa el 58.59 % del
volumen total ocupado por las esponjas.

» La porosidad de la esponja normal y esponja con resina epdxica es 88.00% y 63.00%
respectivamente. Este parametro es importante para obtener el volumen de espacios
vacios que tiene las esponjas endurecidas y por tanto el volumen de real de las
esponjas a utilizarse es 4,260.78 cm?.

» Finalmente, el caudal de disefio obtenido es 47.34 ml/min que esta en funcion a la

siguiente formula:

Qd = Volumen/TRH

Dénde: Qd = Caudal de disefio,
Vol = Volumen del recipiente,

TRH = Tiempo de retencion hidraulica.

Para el disefio de la estructura de soporte del medio filtrante y el disefio de las esponjas
endurecidas, se tuvo en cuenta la recirculacién de aire; con la finalidad de mantener una

aireacion permanente y de forma natural.
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2.4.Variables.
2.5.Variable dependiente.

» Porosidad del medio filtrante (esponjas endurecidas).

> Flujo de agua residual (efluente del tanque séptico).

2.6.Variable independiente.

Variacion de pH.

Variacion de temperatura.
Remocidn de aceites y grasas.
Solidos totales en suspensién
N-amoniacal

Nitratos

Eficiencia de remocion de DBOs,

Eficiencia de remocién de DQO.

YV V.V V V V V V V

Coliformes fecales o termotolerantes.

2.7.0peracionalizacion de variables.

Tabla 2.7.1. Operacionalizacion de variables.

Variable Indicador Escala

Medicion

Independientes: y
) Concentracion de
Coliformes ) NMP/100ml
coliformes fecales
termotolerantes.

Cantidad de oxigeno en el
Demanda ) )
. agua residual necesario
bioquimica de mg/l DBOs

_ para la degradacion
oxigeno (DBOs) o
organica.
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o Cantidad de oxigeno Methods for the
Demanda quimica de

_ requerido para la mg/l DQO Examination of
oxigeno (DQO) S o
oxidacion quimica water and
) Presencia de aceites y wastewater, 22
Aceites y grasas mg/l o
grasas nd. Edition-
Concentracién de iones 2012)
pH (en campo) o und. pH
hidrogeno
Temperatura (en )
Clima °C
campo)
Solidos totales en _ )
» Cantidad de solidos mi/l
suspension
Nitratos Presencia de nitritos mg/l NOz”
) Presencia de nitrogeno
N-amoniacal ) mg/l NH4N
amoniacal
Dependiente: Porosidad de las esponjas
Porosidad del medio  endurecidas, relacionado % de vacios )
) Métodos
filtrante. conel TRH. )
_ _ convencionales
Flujo o caudal del Cantidad de agua que y
S
afluente. ingresa al reactor

Fuente: elaboracion propia

2.8.Poblacién, muestra y muestreo.

El desarrollo de esta investigacion se realizo en la localidad de Marian, que se ubica
dentro de la jurisdiccion del Distrito de Independencia, Provincia de Huaraz, Ancash —
Per(. Para el estudio se tomo el efluente del tanque séptico que trata las aguas residuales
domesticas de la localidad Mariam. Esta planta de tratamiento consiste en una camara de
ingreso, un tanque séptico, una camara de recoleccién, un tanque percolador de flujo

ascendente y un lecho de secado.
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El tanque séptico y sus componentes estan disefiados para tratar un caudal de 0.50 I/s,
y beneficia a una poblacion de 1,240 habitantes de la localidad de Marian. En este aspecto

la poblacion y muestra para este trabajo de investigacion es de la siguiente forma:

2.8.1. Poblacion y universo: La poblacion identificada es el caudal total de aguas
residuales generadas en la localidad de Marian y tratadas a través del sistema de
tanque septico. Para este estudio el caudal promedio obtenido de las aguas
residuales generadas en la localidad de Marian es 0.52 L/s calculado en campo
mediante aforos durante 5 dias consecutivos, los resultados de estos aforos

realizados se muestran en la Tabla 3.A (anexos).

2.8.2. Muestra: La muestra es el caudal de disefio calculado para el funcionamiento del
reactor DHS G6, el que se toma del efluente del tanque séptico que atraviesa el

sedimentador piloto instalado.

2.9.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El desarrollo de esta investigacion se basa en los principios de la degradacion de la
materia organica en un medio fijo, donde el medio para la adsorcion de los
microorganismos son las esponjas endurecidas, éstas han sido dispuestas en un soporte
de forma cuadrangular el que ha sido descrito anteriormente.

Para la obtencion de datos e informacion para el procesamiento y analisis de resultados,
se han tenido en cuenta el tipo de efluente que se quiere obtener con el proceso de
tratamiento planteado; en este caso para describir el grado de tratamiento se ha tenido
como referencia el los pardmetros de los limites maximos permisibles (LMP) vigentes y
asi también se ha tenido en cuenta los parametros referidos a los nutrientes los cuales son

los siguientes:

a) Parametros de los LMP.
I. Aceites y grasas.
ii. Coliformes termotolerantes.

iii. Demanda bioquimica de oxigeno.
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iv. Demanda quimica de oxigeno.
v. Potencial de hidrogeno (pH)
vi. Solidos totales en suspension.
vii. Temperatura.

b) Otros parametros considerados.
i.  Nitrégeno amoniacal.

ii. Nitratos.

Luego de tener los parametros a evaluar, se procedié a la implementacion del reactor
y su posterior puesta en marcha. Los componentes y unidades consideradas son como los
que se muestra en la Figura 2.1.4, y en la Figura 2.9.1 Se tiene las unidades disefiadas y
propuestos para el funcionamiento del sistema DHS de sexta generacion, donde se
observa que el efluente del tanque séptico ingresa al tanque sedimentador que sirve para
la eliminacién de solidos sedimentables y en suspension el que también incluye dos
tamices que sirve para la retencion de solidos flotantes que hubiera, posteriormente a
través de tuberias y valvulas de control ingresa al reactor DHS donde el caudal ingresa a

través de unas tuberias de reparticion que estan dispuesta en la parte superior del reactor.

En la Figura 2.9.2 se detallan la estructura y componentes del reactor DHS de sexta
generacion, en el cual se muestra el ingreso del afluente a traves del distribuidor de caudal
que reparte el agua residual de manera uniforme sobre la superficie de las esponjas
endurecidas; estas aguas pasan a traves de las esponjas rigidas que son el medio fijo de
cultivo de microorganismos y bacterias que degradan la materia organica presente en el
agua residual. El reactor DHS cuenta con orificios de ventilacion que sirve para la
oxigenacion del medio filtrante y de esta forma se proliferen los microorganismos
aerobios, estos orificios se encuentran en la parte media del reactor y en las bases de
soporte de cada reactor R1 y R2, el cual ventila todo el lecho filtrante a través de las

estructuras cilindricas que tiene las esponjas rigidas.
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Figura 2.9.1. Esquema detallado del sistema de tratamiento desarrollado para efluentes
de tanque séptico; (01) Sedimentador con tamices, (02) Reactor Down-flow Hanging

Sponge de sexta generacion (DHS-6).
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Fuente: Elaboracion propia.

2.9.1. Puntos de muestreo y plan de recoleccion de datos.

Para el procedimiento de la recoleccion de datos que definiran los resultados de esta
investigacion, se han definido los puntos de muestreo y la frecuencia en funcion al disefio
del sistema de tratamiento a través de sistema DHS G-6 y ademas se ha tenido en cuenta
los parametros de analisis e investigacion, para el cual se ha propuesto la frecuencia de la
toma de datos que se ha visto por conveniente de la siguiente forma:
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» Obtencién de datos en campo:

Los datos obtenidos en campo son el pH, temperatura y caudal de ingreso al reactor.
La obtencién de datos de pH y temperatura se programa tomar un dato en la mafia y otro
en la tarde de forma diaria, con la finalidad de observar la variacion de estos dos
parametros a la entrada y salida del reactor. Los datos tomados son en la mafia a las 7:00
horas y en la tarde a las 15:00 horas. El aforo de caudal al ingreso del reactor se realiz6
una vez por dia, el cual se realizé para mantener el caudal de disefio calculado para el
sistema DHS G-6.

»> Obtencién de datos en laboratorio:

Los datos obtenidos en laboratorio son los siguientes: Solidos suspendidos totales,
nitrégeno amoniacal, nitratos, DBOs, DQO, Coliformes termotolerantes y finalmente
aceites y grasas. Para la obtencion de datos de estos pardmetros se tomaron muestras en
campo de acuerdo a las normas de muestreo y fueron llevados al laboratorio para su

respectivo analisis.

La frecuencia de la toma de muestras y su analisis de los parametros en laboratorio, se
separd por puntos de muestreo; donde en la primera toma de datos se analizaron en todos
los puntos de muestreo que son: (1) en la entrada al tanque séptico, (2) en la salida del
tanque séptico, (3) en la salida del sedimentador, (4) en salida del reactor DHS G-6 tal
como se detalla en la Figura 2.1.4. Posteriormente se opto por realizar las tomas de
muestra inicamente en los puntos (3) y (4) que son la entrada al reactor y salida del reactor
respectivamente, con una frecuencia de una vez por semana por un periodo de unos dos

meses Yy luego una vez cada dos semanas de funcionamiento del reactor.

Como se ha indicado anteriormente se ha tenido dos formas de obtener los datos; uno
que es la obtencion de datos en campo o in situ y el otro que es en el laboratorio. Para la
toma de datos de pH y temperatura que es in situ se utilizé el pH metro edge de HANNA

instruments, el cual a través de un electrodo nos permitié medir estos dos parametros. En
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el caso del resto de los parametros estudiados en esta investigacion se analizaron en el
Laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago AntUnez de
Mayolo, para el cual se contraté a este laboratorio para que desarrollen dichos analisis y

entreguen los resultados obtenidos.

Figura 2.9.2. Sistema de tratamiento mediante Down-flow Hanging Sponge (DHS) de

sexta generacion.
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Fuente: Elaboracidn propia

2.9.2. Instrumentos de recoleccion de la informacion.

La informacion recopilada se basa a las variables identificadas para esta investigacion
que esta en funcioén a los objetivos e hipotesis planteados. Con la finalidad de obtener
datos confiables se utilizaron equipos de medicion de laboratorio, en este caso todos los

datos se analizaron en el laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM, e excepcion

72



de los datos a tomar en campo que son la temperatura y pH se analizaron in situ con un

equipo adquirido por el grupo investigador, el cual es pH metro multiparametrico EDGE.

Tabla 2.9.1. Pardmetros de control de la investigacion.

N° Parametro Unidad Método o instrumento

1 Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH  Datos obtenidos in situ.

2  Temperatura °C Datos obtenidos in situ.

3  Aceitesy grasas mg/l

4 Solidos totales en suspension mg/l Método con secado 103 —
105°C

5  N-amoniacal mg/l NOs-N

6  Nitratos mg/l NO3

7  Demanda bioquimica de oxigeno mg/l DBOs Anélisis de la incubacién,

8  Demanda quimica de oxigeno mg/l DQO 5 dias, 20°C

9  Coliformes fecales o NMP/100ml Método, nimero mas

termotolerantes

probable

Fuente: Elaboracion propia.

2.10. Andlisis estadistico de la informacion.

Los datos obtenidos de cada pardmetro se tabularon y se graficaron para realizar las

interpretaciones en funcion a la eficiencia de remocion de cada parametro. Como se

indicd, para evaluar la remocién de contaminantes fisico-quimicos y microbioldgicos

mediante el sistema DHS de sexta generacion con esponjas endurecidas, se calculé el

porcentaje de remocidn para cada uno de los parametros analizados en laboratorio.

Ademas, el disefio estadistico estd en funciona los resultados obtenidos de los

diferentes parametros de estudio, que ha definido el grado de tratamiento de las aguas

residuales mediante el sistema DHS de sexta generacién. Estos parametros definidos

estan en funcién al caudal de ingreso a la planta piloto.
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2.10.1. Decisién estadistica.

Para el modelamiento del analisis estadistico y poder contrastar la hipotesis se utilizara
la prueba estadistica T — Student con un nivel de confianza del 95% y un 0=0.05. Se
utilizo esta prueba en funcion a los siguientes criterios:

o Por el disefio de la investigacion: Disefio pre experimental, y

o Por el tipo de datos a recolectar: numérico.

2.10.2. Planteamiento de hipdtesis para los diferentes parametros.
Hi: Hipotesis del pardmetro evaluado.

Ho: Hipdtesis nula del pardmetro evaluado.

2.10.3. Criterios para la decision estadistica.
o El andlisis estadistico a utilizar es la prueba estadistica T Student; se utilizara
este método:
» Por el disefio de la investigacion: Disefio pre experimental.

» Por el tipo de datos a recolectar: Cuantitativo - numérico.

o Teniendo en cuenta lo siguiente:
Si la probabilidad obtenida P-Valor < a, se Acepta Hi (rechazar Ho)
Si la probabilidad obtenida P-Valor > a, se Acepta Ho (rechazar Hi)

2.11. Ambito de estudio.

El desarrollo del presente estudio de investigacion tiene como lineamiento el estudio
referido al tratamiento de aguas residuales. En funcion a la innovacion de nuevas
tecnologias de tratamiento de aguas residuales de bajo costo. Por tanto, los estudios se
desarrollaron en la localidad de Marian, especificamente en la planta de tratamiento de
aguas residuales que se ubica en la parte baja de esta localidad. La planta de tratamiento

existente que se basa en un tanque séptico y filtro bioldgico de flujo ascendente, recibe
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todas las aguas residuales domésticas y municipales de la localidad de Marian. Para el
desarrollo de la investigacion se obtuvo como muestra las aguas del efluente del tanque

séptico, el cual fue conducido hasta una caseta de ladrillos donde se instald el reactor
DHS G-6.

Figura 2.11.1: (a) Tanque séptico existente, (b) caseta de ladrillo.

(b)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III

1.  RESULTADOS.

3.1.Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de las aguas

residuales estudiados.

Antes del inicio de la investigacion y para el disefio del sistema Down-flow Hanging
Sponges con esponjas endurecidas (DHS G-6), se realizo el diagndstico y evaluacion de
las aguas residuales generadas en la localidad de Marian y se evalud el sistema de
tratamiento de aguas residuales existente de esta localidad; entonces los resultados

obtenidos se indican a continuacién.

3.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales crudas que ingresan a la camara de

rejas.

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas obtenidas al analizar el agua
residual al ingreso de la planta de tratamiento existente se muestra la Tabla 3.1.1, en el
que se indica todos los parametros a estudiar durante el proceso de la investigacion. Estos

datos se han obtenido en el dia 10 del inicio de la toma de datos del reactor piloto DHS



G-6 de fecha 16 de noviembre del 2016. Ademas, es necesario indicar que la puesta en
marcha del reactor DHS con esponjas endurecidas empez6 el dia 12 de octubre del 2016,
luego de 26 dias de adaptacion y adecuacién se empez6 con la toma de datos de
temperatura y pH al cual se est4 considerando como el primer dia del inicio de toma de
datos. Posteriormente a los 10 dias se obtuvo el primer muestreo para la caracterizacion

de las aguas residuales de la planta de tratamiento existente.

Se observa que los resultados obtenidos, en DBOs es de 333 mg/l y DQO es de 669
mg/l; asi mismo el resultado de SST es de 140 mg/l y A y G es de 325 mg/l; en caso de
los nutrientes es de 10.6 mg/l de N-amoniacal y 0.05 de nitratos; finalmente el resultado
de los coliformes fecales es de 2.10 x10” NMP/100 ml. Estos resultados corresponden a
las caracteristicas tipicas de las aguas residuales domésticas, el cual nos definira el grado

de remocidn de contaminantes en cada componente existente de la PTAR.

Tabla 3.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual

cruda.
Aa. Residual

Parametro Unidad Cruda -

C.Rejas
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH -
Temperatura °C -
Aceites y grasas mg/l 325.00
Sélidos totales en suspension mg/l 140.00
N-amoniacal mg/l NO4-N 10.60
Nitratos mg/l NO3 0.05
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l DBOs 333.00
Demanda quimica de oxigeno mg/l DQO 669.00
Coliformes fecales NMP/100ml 2.40 x10’

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del efluente del tanque

séptico.

La variacion de los resultados en el efluente del tanque séptico se muestra en el Tabla

3.1.2, estos datos se tomaron en dos fechas el primero al inicio de la investigacion que es

a los 10 dias y el segundo dato a los 173 dias del inicio de la toma de datos.

Con respecto a la DBOs, se observa que en el dia 10 es de 72 mg/l y en el dia 173 es
de 122 mg/l; la DQO en el dia 10 es de 164 mg/l y en el dia 173 es de 148 mg/l; la

variacion de los SST al dia 10 es de 16 mg/l y en el dia es de 47 mg/l; seguidamente la

variacion de los nutrientes con respecto al N-Amoniacal al dia 10 es de 19.8 mg/l y al dia
173 es de 3.16 mg/l y el de nitratos al dia 10 es de 0.02 mg/l y al dia 173 es de 6.2 mg/I,
y finalmente la variacion de los coliformes fecales al dia 10 es de 2.4 x10" NMP/100 ml
y al dia 173 es de 1.10 x10” NMP/100 ml.

Tabla 3.1.2. Caracteristicas del efluente del tanque séptico.

Parametro Unidad Dias

10 173
Potencial de hidrogeno (pH) - -
Temperatura °C - -
Aceites y grasas mg/l 102 0.0
Solidos totales en suspensién mg/l 16 47
N-amoniacal mg/l NOs-N 19.8 3.16
Nitratos mg/l NO3 0.02 6.2
Demanda biogquimica de oxigeno mg/l DBOs 72 122
Demanda quimica de oxigeno mg/l DQO 164 148
Coliformes fecales o termotolerantes ~ NMP/100ml 2.40 x10’ 1.10 x10’

Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto a la temperatura estd en funcion a la estacion del afio y a la temperatura
ambiental, y respecto al pH se mantiene dentro de los rangos establecidos por las normas
vigentes. Ademas, se observa que la remocion de aceites y grasas no es significativa

observando que se tiene un resultado de 102 mg/l al dia 10 del periodo de investigacion.

3.1.3. Caracterizacion del cuerpo receptor a la salida del efluente de la PTAR.

Con la finalidad de tener mayor conocimiento del grado de remocidn de contaminantes
de la PTAR de la localidad de Marian, se evalud y se caracterizd las aguas del cuerpo
receptor donde se evacua el efluente de la PTAR, este cuerpo receptor se caracteriza por
ser un riachuelo de un caudal aproximado de 0.50 m%/s, el cual es variable debido a que
aguas arriba se encuentra una planta de tratamiento de agua potable, el cual también
evacua sus aguas de limpieza a este riachuelo. El punto de muestreo y toma de dato ha

sido a 5 metros del punto de descarga.

Tabla 3.1.3. Caracterizacion del cuerpo receptor de la descarga existente.

Parametro Unidad Cuerpo
receptor
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH -
Temperatura °C -
Aceites y grasas mg/l 50
Solidos totales en suspension mg/l 15
N-amoniacal mg/l NO4-N 0.89
Nitratos mg/l NOs 0.014
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l DBOs 11
Demanda quimica de oxigeno mg/l DQO 30
Coliformes fecales o termotolerantes ~ NMP/100ml 2.40x10’

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3.1.3, se muestran los resultados de campo y laboratorio obtenidos al
momento de la caracterizacion general del sistema existente, es decir se tomd la muestra

al dia 10 de la puesta en marcha de reactor DHS.

Se observa que la DBOs tiene un valor de 11 mg/l y el DQO es de 30 mg/l, también se
verifica que los SST es de 15 mg/l y la concentracion de aceites y grasas es de 50 mg/l; y
el valor obtenido de los nutrientes es 0.89 mg/l de N-Amoniacal y 0.014 mg/l de nitratos
y finalmente el resultado de los coliformes fecales es de 2.40 x10” NMP/100ml.

3.1.4. Caudal de las aguas residuales que ingresan a la planta de tratamiento

existente.

Se evalud la variacion de la cantidad de caudal de las aguas residuales generadas y que
llegan a la planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Marian. Esta
variacion de caudal se evalué durante el lapso de 5 dias consecutivos, se muestra en el

siguiente cuadro:

Tabla 3.1.4. Caudal de las aguas residuales generadas en la localidad de Marian.

N° Dias Caudal promedio Caudal Caudal maximo
(I/s) minimo (1/s) (I/s)

Dia 01 0.41 0.27 0.58

Dia 02 0.59 0.35 1.06

Dia 03 0.50 0.25 0.76

Dia 04 0.45 0.28 0.63

Dia 05 0.66 0.37 1.07

Promedio total (5 dias): 0.52 I/s

Maximo total (5 dias): 1.07 I/s

Minimo total (5 dias): 0.25 I/s

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal se aforé en intervalos de cada hora, para asi obtener el caudal horario, donde
se obtuvo como el caudal promedio diario Qp = 0.52 I/s de produccion de agua residual
que llega a la planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Marian; asi
mismo el caudal méximo horario obtenido Qmax = 1.07 I/s y el caudal minimo horario es
Qmin = 0.25 I/s. En el Figura 3.1.1 se muestra la variacion horaria del caudal aforado

durante 5 dias de evaluacion.

Se observo el aumento de caudal de las aguas residuales, en momentos que la
precipitacion aumentaba; asumimos que existen conexiones domiciliarias que estan
conectados al drenaje pluvial. Se sabe que el incremento de caudal, afecta el tratamiento

adecuado de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Figura 3.1.1. Variacion horaria de la produccion de aguas residuales de la localidad de

Marian.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.Resultados del afluente al reactor DHS G-6.

Los datos del afluente del reactor se empezaron a obtener a partir del dia 18 del inicio

de toma de datos. La puesta en marcha del reactor DHS con esponjas endurecidas se dio

el 12 de octubre del 2016, y luego de 45 dias de tiempo de adaptacion de los

microorganismos y adecuacion de la planta piloto, se obtuvieron las muestras tanto del

afluente y del efluente del reactor. Los datos obtenidos ya sea en campo y en laboratorio

se muestran en el Tabla 3.2.1, estos datos se han obtenido en el punto de muestreo N° 03,

el cual se muestra en la Figura 2.9.1.

Tabla 3.2.1. Resultados del afluente del rector DHS.

(pH) T° *AyG *SST NHs-N NO3-N DBOs DQO C.F
N° °C mg/l mgl/l mg/I mg/I mg/I mg/l  NMP/100ml
01 7.02 142 45 24 19.2 0.018 19 144 2.40 x10’
02 794 14 45 24 19.2 0.018 19 144 2.40 x10’
03 7.09 125 1 170 25.6 1.6 146 345 1.10 x10°
04 711 154 1 170 25.6 1.6 146 345 1.10 x10°
05 7.05 153 1 170 25.6 1.6 146 345 1.10 x107
06 7.10 15 1 12 15 0.0034 74 153 1.10 x107
07 6.99 154 1 12 15 0.0034 74 153 1.10 x10’
08 7.06 15.25 1 39 25.7 0.194 71 145 1.10 x10°
09 707 146 1 39 25.7 0.194 71 145 1.10 x10°
10 7.00 17.2 1 178 15.3 1.7 79 158 1.10 x107
11 714 118 1 178 15.3 1.7 79 158 1.10 x10’
12 7.11 15.05 1 178 15.3 1.7 79 158 1.10 x10°
13 706 1335 - 265 - 1.1 51 102 2.40 x10’
14 792 139 - 24 2.39 6.2 105 141 1.10 x107

Fuente: Elaboracion propia.

* AyG: Aceites y grasas.

* SST: Solidos totales en suspension.

* CF: Coliformes fecales o termotolerantes.
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En el Tabla 4.3.1, se observa que hasta el dia 60, todos los parametros a excepcion del
pH y temperatura fueron tomados una vez por semana y luego se tomo cada dos semanas.
Y en caso de la temperatura y pH, la toma de datos se realizé todos los dias durante la

duracion de todo el proyecto.

Se observa que el valor del pH varia desde 6.99 a 7.94 unidades de pH, la temperatura
esta en el rango de 11.85 a 17.2 °C, la concentracion de Aceites y grasas varia desde los
45 mg/l hasta los 25 dias del inicio y luego se determiné valores menores a 1 mg/l; en
caso de los SST los resultados varian desde 12 hasta 265 mg/l; el nitrdgeno amoniacal
varia desde 1.5 a 25.7 mg/I, los nitratos varian desde 0.0034 a 6.2 mg/l, posteriormente la
DBOs varia desde 19 hasta 146 mg/l, la DQO varia desde 102 a 345 mg/l y finalmente los
coliformes fecales varia desde 1.10 x10” a 2.40 x10" NMP/100ml.

3.3.Datos obtenidos del efluente del reactor DHS.

Los datos del efluente o la salida del reactor DHS se obtuvieron del punto de muestreo
N° 4 en el que se tomd las muestras en la misma cantidad que los datos del afluente, con
la finalidad de verificar el grado de remocion de cada contaminante o parametro

estudiado.

En el Tabla 3.3.1, se observa que el pH varia desde 7.30 a 8.11, la temperatura varia
en el rango de 11.25 a 15.30 °C, la concentracion de aceites y grasas se mantiene por
debajo de 1 mg/l; los solidos suspendidos totales (SST) varia en un rango de 1 a 44 mg/l,
el nitrogeno amoniacal (NH3-N) varia desde 1.07 a 31 mg/l, los nitratos varian (NOz-N)
desde 1.1 a 64 mg/l, la DBOs esté en el rango de 6 a 165 mg/l, los resultados de la DQO
estd en el intervalo de 12 a 329 mg/l y finalmente la concentracion de los coliformes
fecales varia del 1.50 x10°a 2.40 x10” NMP/100ml.
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Tabla 3.3.1. Resultados del efluente del reactor DHS.

N° (pH) T° *AyG *SST NHs-N NOs-N DBOs DQO *C.F
°C  mg/l  mg/l mg/I mg/I mg/I mg/l  NMP/100ml

01 791 1390 100 300 2400 110 1400 29.00 1.10x10’
02 811 1380 1.00 4.00 1.07 1.40 18.00 112.00 1.10x10’
03 7.98 1230 100 2.00 1.79 290 15.00 44.00 1.10x10’
04 7.83 1390 1.00 4.00 1.34 270 14.00 30.00 1.10x10’
05 754 1455 1.00 4.00 14.10 1450 68.00 140.00 2.40 x10’
06 7.31 13.60 1.00 100 1140 22.40 165.00 329.00 1.50x10°
07 742 1350 1.00 800 31.00 64.00 10.10 18.70  4.60x10°
08 755 1475 100 300 1800 6.10 26.00 5200 1.10x10’
09 754 1445 100 6.00 1770 560 91.00 184.00 1.10x10’
10 733 1530 1.00 4.00 750 1750 15.00 30.00  1.50x10°
11 7.47 1125 100 2700 860 1050 27.00 117.00 9.30x10°
12 760 1515 100 1500 9.70 1250 17.00 34.00 1.10x10’
13 730 1350 - 7.00 - 2620 6.00 1200 1.10x10°
14 7.66 1235 @ - 4400 3.04 16.20 110.00 236.00 1.00 x10°

Fuente: Elaboracion propia

* AyG: Aceites y grasas.

* SST: Solidos totales en suspension.

* CF: Coliformes fecales o termotolerantes.

3.4.Rendimiento del proceso de tratamiento

Se evaluo los datos obtenidos de todo el proceso de tratamiento de aguas residuales,

donde se observa la variacion y eficiencia de remocidn de los contaminantes en el tanque

séptico, sedimentador y DHS. En la Tabla 3.4.1 se muestran los resultados obtenidos de

las aguas residuales crudas, los datos del efluente del tanque séptico, el promedio de datos

del efluente del sedimentador y el promedio de datos del efluente del reactor down-flow

hanging sponges DHS.
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En la Tabla 3.4.1 se observa que la variacion de pH es de 7.2 en el afluente del sistema

DHS-G6 y de 7.6 en el efluente o salida, en caso de la temperatura varia de 14.5 a 13.7

°C, donde se observa una disminucion. Como se indicé la temperatura y el pH conservan

una relacién, cuando aumenta la temperatura el pH disminuye y cuando la temperatura

disminuye el pH aumenta o tiende a ser un medio mas basico.

Los aceites y grasas tienen una disminucién significativa, reduciendo la concentracién

desde los 325 mg/l en el agua residual cruda y llegando a menores de 1 mg/l en el efluente

del reactor DHS-G6. De la misma forma se verifica que la disminucidon de los SST es de

140 a 9 mg/l en el efluente del reactor DHS.

Tabla 3.4.1. Caracteristicas de la calidad de las aguas en el tanque séptico,

sedimentador y sistema (DHS-G6) durante todo el periodo de estudio.

Concentracién

] . Efluente Efluente

Parametro Unidad Aguas Efluente
_ tanque _ reactor
residuales sedimentador
séptico DHS G-6
pH 0 7.2 7.6
Temperatura °C 0 145 13.7
Aceites y grasas  mg/l 325 51 8 1
SST mg/I 140 32 106 9
NHs-N mg/l 10.6 11.48 16.8 10.7
NOs-N mg/I 0.05 3.11 1.3 14.5
DBOs mg/I 333 97 83 43
DQO mg/l 669 156 188 98
Coliformes
NMP/100ml 2.40 x10”  1.75 x10’ 1.38 x10’ 7.88 x10°

Fecales

Fuente: Elaboracion propia.

85



Con referencia a los nutrientes la disminucion no es relevante en comparacion al
promedio total de la duracion de la investigacion, es asi que el NHz-N mantiene un valor
promedio de 10.7 mg/l en efluente del reactor DHS y en el caso del NOs aumento la
concentracion desde 0.05 mg/l al ingreso del agua residual cruda y obteniendo un valor
de 14.5 mg/l en el efluente del reactor DHS, este aumento nos indica que se realizo la

oxidacion del nitrégeno organico representado por el N-Amoniacal.

Viendo la concentracién de la DBOs varia desde 333 mg/l en el ingreso de agua
residual cruda hasta los 43 mg/l en efluente del reactor DHS, asi mismo la DQO tiene la
misma proporcioén de variacion, ingresando con una concentraciéon de 669 mg/l y el valor

en el efluente es 98 mg/I.

En la Tabla 3.4.2, se observa que el sistema combinado con un tanque séptico,
sedimentador y sistema DHS G-6 da efectos positivos en la remocidn de contaminantes,
logrando la remocién de DBO en 87.2 %, asi mismo el efecto de la eliminacion del DQO
llega a valores de remocion del 85.4 %; en caso de los SST con la combinacion del sistema
mencionado se logra una remocion promedio de 93.3 %. La mayor remocién o
eliminacién se logré en relacion de aceites y grasas, en el cual se tuvo una eficiencia del

99.7%, determinandose que la mayor remocion se dio con el reactor DHS G-6.

Con relacién a la eliminacién de los coliformes fecales no se logré los resultados
esperados, solamente se obtuvo una eficiencia de remocién del 67.2% del promedio de

resultados en el efluente del reactor DHS.

Finalmente, con relacion a los nutrientes evaluados, la remocion del nitrogeno
amoniacal (NHs-N) no fue significativa respecto al promedio de datos obtenidos, pero en
el caso de los nitratos NO3-N se logré un aumento de su concentracion lo que significa
que si se desarrollo la desnitrificacion del nitrégeno orgénico de las aguas residuales.
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Tabla 3.4.2. Porcentaje de remocidn de contaminantes en el tanque séptico,

sedimentador y sistema DHS-G6.

Eficiencia de remocién

Parédmetro Unidad Tanque ] Reactor Sistema
Sedimentador

séptico DHS-G6 completo
Aceites y grasas % 84.3 83.7 89.7 99.7
SST % 77.5 - 91.1 93.3
NHsz-N % - - 36.4 -
NOs-N % - - 91.3 -
DBOs % 70.9 14.7 48.6 87.2
DQO % 76.7 - 48.1 85.4
Coliformes
Fecales % 27.1 21.2 42.9 67.2

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.Evaluacién de la remocidn de contaminantes.

En este apartado se evaluara la remocion de contaminantes en cada uno de los
componentes del sistema estudiado, iniciando con el ingreso del agua cruda o sin tratar,
el tanque séptico, el sedimentador primario y el reactor DHS — G6. En los siguientes
gréaficos se realizara la comparacion mediante histogramas el promedio de resultados
obtenidos de cada parametro estudiado y se analizara el grado de eliminacion de cada uno

de ellos.

3.5.1. Remocidn de aceites y grasas.

La eliminacion de aceites grasas se did satisfactoriamente mediante en el reactor DHS
y tanque séptico, obteniendo en el efluente del reactor DHS — G6, valores menores de 1
mg/l. En el ingreso a la cdmara de rejas el agua residual cruda, tiene un valor de 325 mg/I
de concentracion de aceites y grasas, luego en el tanque séptico se logra remover en una

cantidad considerable, obteniéndose 51 mg/l; en el sedimentador primario instalado antes
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del ingreso del reactor DHS G-6 se obtuvo un valor de 8 mg/l y en el efluente del reactor
se obtuvo valores menores a 1mg/l, el cual nos indica que la eliminacion de este

contaminante se desarrollé satisfactoriamente.

Figura 3.5.1. Grado eliminacidn de aceites y grasas por unidad de tratamiento.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Remocidn de solidos suspendidos totales.

Con respecto a los sélidos suspendidos totales, el grado de remocion se muestra el
Grafico 3.5.2, donde se ha graficado el comportamiento de la eliminacién de solidos
suspendidos totales y se ha obtenido un resultado inicial de 140 mg/l en el afluente al
sistema (camara de rejas), y en el efluente al reactor DHS — G6 se obtuvo una remocion
de 9 mg/l. Durante la obtencidn de datos, se tiene una variacion de la concentracion en el
efluente del sedimentador primario, donde se eleva la concentracion desde los 32 a 106
mg/l, se asume que esta variacion se debe a que el sedimentador no estuvo realizando la

remocién eficientemente o se tuvo un error de muestreo.

En el presente estudio de investigacion, se indica que los sélidos suspendidos totales

se lograron remover principalmente por filtracion a través de las esponjas endurecidas
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que estuvieron dispuestos en los dos reactores DHS-G6, en lo que la mayoria de los
solidos suspendidos se eliminan en la superficie de la estructura y los poros de la esponja
endurecida, el cual a través del tiempo tiende a obstruirse y se observa la acumulacion de

lodos principalmente en la parte superior del reactor N° 01.

Figura 3.5.2: Grado eliminacién de solidos suspendidos por unidad de tratamiento.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Remocion de nitrégeno amoniacal.

Los resultados obtenidos de la concentracion del nitrégeno amoniacal, nos indica que
hay una variacion de valores que va desde 10.6 mg/l al ingreso al camara de rejas y el
promedio obtenido en el reactor DHS-G6 mostro un resultado de 10.7 mg/l. No se observa
mayor remocién del nitrégeno amoniacal no se observa variacion de resultados en los

efluentes de cada unidad.

En el analisis semanal del nitrogeno amoniacal se logré remover hasta una
concentracion de 1.5 mg/l, tal como se muestra en el Figura 3.5.3, el que nos indica que

las concentracion elevadas obtenidas se deba a que en algunas las muestras obtenidas se
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realiz6 durante un dia de lluvias elevadas, el cual incrementaba el caudal del agua residual
al ingreso del tanque séptico y en este no se daba una adecuada tiempo de retencion
hidraulica y por ende la remocién del nitrogeno amoniacal es baja. Para tener en cuenta
que el sistema de recoleccion de aguas residuales de la localidad de Marian tiene
deficiencias en cuanto a las conexiones, donde se logré identificar que algunas viviendas
e instituciones tienen conectado el agua de lluvia en las redes colectoras de desague, el
mismo que incrementa el caudal en épocas de lluvia y evita una eficiencia de tratamiento

a través del tanque séptico.

Figura 3.5.3. Grado remocion de nitrégeno amoniacal NHsz en todo el sistema.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4. Remocién de nitratos

Se sabe que el nitrato se obtiene de la desnitrificacién bioldgica del nitrégeno organico
también representado en forma de nitrogeno amoniacal, el que se por la accion de
bacterias relacionadas a la desnitrificacion, posteriormente el nitrato es liberado como
Oxido nitroso y como nitrégeno molecular a la atmosfera. El analisis realizado con
respecto a este parametro nos muestra que se tuvo una eficiencia considerable en la
obtencidn de nitratos NOs+, teniendo una concentracion minima en la cdmara de rejas de
0.05 mg/I hasta obtener 14.5 mg/l en el efluente del reactor DHS-G6.
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En estudios realizado en Japon de este sistema estudiado (ONODERA 2014) obtuvo
un resultado similar en el efluente del reactor DHS-G6, que es de 17.3 mg/l de nitratos;
el cual nos indica que la remocion de nitrégeno organico es eficiente mediante el sistema
combinado del tanque séptico y DHS-G6. En el Grafico 5.13 se observa que el promedio
de resultados del efluente del reactor DHS-G6, nos muestra que la mayor obtencion de
nitratos por accion bioldgica se dio en el reactor DHS-G6, pero también se observa que

un pequefio porcentaje se obtuvo en el efluente del tanque séptico.

Figura 3.5.4. Obtencion de nitratos NOs en todo el sistema.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Remocion de DBO

El resultado de la DBO al ingreso de la cdmara de rejas es de 333 mg/l que es el agua
residual cruda, y en la salida del reactor DHS-G6 se obtuvo un resultado promedio de 43
mg/l. En la Figura 3.5.5 se observa el grado de remocion por unidad de tratamiento, en el

que cada unidad tiene un aporte remocion de la DBO.
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Se sabe que la determinacion de este pardmetro esté relacionada con la medicién del
oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion
bioquimica de la materia organica; la presencia de la mayor cantidad de oxigeno disuelto
en las aguas residuales indica que este mas libre de la materia orgénica que indica la
contaminacion de las aguas. Para que se desarrolle un adecuado proceso de la oxidacién
bioquimica, se disefid que las esponjas endurecidas sean de una estructura cilindrica, con
la finalidad de que la circulacion de oxigeno sea lo adecuado, ademas el soporte del medio
filtrante se separ6 en dos reactores para facilitar el ingreso del oxigeno al medio; entonces
la buena remocion de DBO se debe a que el sistema estudiado tuvo un adecuado sistema
de circulacién de oxigeno, suficientes para que se desarrolle la oxidacion bioquimica por
la accidn de los microorganismos presentes en la biopelicula formada en la estructura de

las esponjas.

Figura 3.5.5. Grado remocidn de la DBO en todo el sistema.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6. Remocién de DQO

La concentracion obtenida en el agua residual cruda es 669 mg/l y en el efluente del
reactor DHS — G6 se obtuvo un promedio de resultados igual a 98 mg/l, el cual nos indica
que la remocion de la DQO se desarrollé adecuadamente en el proceso de tratamiento

mediante la combinacion de tanque septico y sistema DHS-G6. En la Figura 3.5.6 se
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puede observar que el promedio obtenido del resultado del efluente del sedimentador es
mayor al valor del efluente del tanque séptico, esto se debe a que algunos datos obtenidos
durante el periodo de estudio se obtuvo valores altos, pero también se obtuvo valores muy
eficientes o0 adecuados. El promedio de resultados del reactor DHS-G6 obtenidos son
favorables, debido a que se encuentran por debajo de los limites méximos permisibles

establecidos por las normas nacionales (LMP - 200 mg/l).

También es indispensable indicar que la DQO de las aguas residuales siempre es
mayor que al de DBO, tal como se demuestra en los resultados obtenidos en la presente
investigacion, esto debido a que la mayor cantidad de compuestos cuya oxidacion tiene
lugar por la via quimica frente a los que se oxidan por la via bioldgica. Entonces esta
relacion de la DQO y la DBO se puede utilizar para el control de la calidad de las aguas
residuales, ya que el resultado de la DQO se puede obtener en cuestion de horas a

comparacion de la DBO que se logra obtener recién a los 5 dias.

Figura 3.5.6. Grado remocion de la DQO en todo el sistema.
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3.5.7. Remocidn de coliformes fecales.

La comparacion de la eficiencia de tratamiento de cada uno de las operaciones
unitarias desarrolladas en la presente investigacion nos ilustran que en cada unidad
siempre se da la remocion de los coliformes fecales, tal vez no sea en gran escala en los
tratamientos primarios, pero en el reactor DHS-G6 se dio una remocion considerable en
comparacion con el promedio de resultados de las demas unidades. En la Figura 3.5.7 nos
ilustra que la concentracion en cada proceso de tratamiento va disminuyendo, es asi que
al ingreso del agua residual cruda se obtuvo una cantidad de 3 x10° NMP/100 ml de
coliformes fecales y en el efluente del reactor se llegd a obtener una cantidad promedio
de 7.88 x10° NMP/100 ml, el cual nos indica que se dio una pequefia remocion de

coliformes fecales o termotolerantes.

Se puede indicar que no se logrd una eficiente eliminacion de coliformes fecales
mediante la combinacion del sistema tanque séptico y reactor DHS — G6; en este caso se
puede aplicar un tratamiento terciario para eliminar estos contaminantes bioldgicos el
cual puede ser mediante una desinfeccion u otro proceso de eliminacion de patdgenos,

hasta lograr una cantidad por debajo de las normas nacionales establecidas de los LMP.

Figura 3.5.7. Grado remocion de coliformes fecales en todo el sistema.
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3.6.Caracteristicas de la calidad de agua tratada

Durante el funcionamiento del sistema DHS G-6, y con la combinacion del sistema de
tanque séptico se logro una eficiente remocion de la mayoria de los contaminantes fisico
quimicos, asi mismo se tuvo regular remocion de los contaminantes patégenos llegando
a remover 67.2% de coliformes fecales al finalizar el flujo de agua a través de todo el
sistema. Otro indicador importante de la contaminacién con la carga organica es el DBO,
el cual llego a obtenerse una remocion total de 87.2% a través de todo el sistema. Y la
mayor remocion obtenida a través de todo el sistema es con referencia a los SST, el cual
Ilego a removerse hasta el 93.3% de la concentracion total del afluente.

Figura 3.6.1. Caracteristicas de la calidad de agua del afluente (derecha) y efluente

(izquierda) del reactor DHS.

Fuente: Elaboracion propia.

Como caracteristica de las aguas residuales es que se torna de un color marrén claro,
y el efluente obtenido del reactor DHS se muestra que esta libre de solidos suspendidos y
se torna de un color transparente al poner a la luz. En la Figura 3.6.1 se ilustra la
comparacion realizada de la calidad de agua que se tiene en el efluente del reactor DHS
— G6, se aprecia que es de un color mas transparente en comparacion del agua que ingresa

al reactor, el cual nos indica que se ha logrado remover los sélidos suspendidos totales y
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la carga organica casi en su totalidad. Estos resultados se lograron a partir de los 2 meses

de la puesta en marcha del reactor DHS — G6.

En la Figura 3.6.2 se muestra el punto de verificacion de la calidad de agua y de la
toma de muestras, se realiz6 en el clarificador, que se instalo después del reactor DHS,
en el cual se recolecta el efluente y a través de un grifo que esta instalado a una altura
considerable se logra obtener la muestra; una funcion primordial que cumplia es de
realizar la sedimentacién de la materia sedimentable que se producia en el reactor. En los
primeros meses de adaptacién de la flora bacteriana, no se generaba solidos
sedimentables, luego del tiempo de adaptacién, ya se observd que se tenia lodos en el

fondo del sedimentador y una parte se pegaba a las paredes del sedimentador de lodos.

Figura 3.6.2. Sedimentador 2 en el efluente del reactor DHS-G6: (a) formacion de
lodos a 2 meses de la puesta en marcha; (b) formacién de lodos en el sedimentador 2 a 4

meses del inicio de la investigacion.

@ (b)

Fuente: Elaboracion propia.

En los primeros meses de la puesta en marcha, solo se producia una pequefia cantidad
de solidos sedimentables, luego del dia 80 se observé que ya se generaba mayor cantidad
de solidos, el cual nos indica que el reactor DHS estaba en su méximo funcionamiento,

realizando la degradacion de la materia organica y por otra parte el que se daba la muerte
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microbiana que se muestra en pequefios sedimentos que se juntan con la materia organica
ya degrada. EI mantenimiento o la extraccion de lodos se realizaron cada 2 semanas,
considerando el nivel de lodo acumulado y viendo la formacion de natas por la

acumulacion de algunos solidos flotantes.

3.7.Caracteristicas del medio filtrante.

Como se describié en la metodologia, para la investigacion se utilizd esponjas de
poliuretano, endurecido con resina epdxica; estas esponjas se disefiaron en funcion a los
antecedentes y considerando la porosidad, asi como los disefios de espesor de las esponjas
en el mercado. Durante el tiempo de investigacién se verifico el comportamiento de las
esponjas, la adaptacion de los microorganismos, la saturacion de los poros y el

crecimiento larvas.

Figura 3.7.1. Caracteristicas de las esponjas endurecidas al inicio y durante el periodo
de investigacion: (a) esponjas endurecidas al momento de la puesta en marcha; (b)

caracteristicas de las esponjas a los 3 meses.

@ (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3.7.1 se ilustra los cambios que se han dado en la estructura de las esponjas
de poliuretano endurecidas, desde el inicio de los trabajos de investigacion; en el cual se
empez0 con el corte de la esponja de poliuretano y el endurecimiento con resina epoxica,
luego se realizo la instalacion de estos dentro del reactor disefiado. En primer momento
las esponjas endurecidas se encontraron libre de solidos e impurezas; después de 1 mes
de puesta en marcha y adaptacion ya se verificaba la retencion de algunos sélidos y de
grasas que se mostraba en forma una mancha blanca; paralelamente se verificaron la

aparicion de huevos y larvas de dipteros.

Figura 3.7.2. Esponjas endurecidas en el periodo final de la investigacion: (a)
acumulacion de grasas y lodo en la superficie de las esponjas; (b) caracteristicas de la

esponja endurecidas al finalizar la investigacion.

(@) (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

IV. DISCUSIONES

En este capitulo se analizard la variacion y la eficiencia de tratamiento de los
paramentos estudiados mediante la combinacién del sistema DHS G-6, tanque séptico y
sedimentador. Como se indicé en la metodologia el estudio se realizé en el mismo lugar
de la planta de tratamiento de aguas residuales existente de la localidad de Marian, donde
para el estudio especifico se utilizo los efluentes del tanque séptico de la PTAR, vy se
instalé un sistema piloto para el estudio del sistema Dow-flow hanging sponges con
esponjas endurecidas DHS G-6. Mediante la aplicacion de este sistema y la combinacién
con un tanque séptico se logro la remocion en diferentes niveles de cada parametro
estudiado, los mismos que se detallara mas adelante. Para lograr una mayor remocién se
se instalé un sedimentador piloto antes del ingreso al reactor DHS, este sedimentador se
disefid debido a que el efluente del tanque séptico contenia muchos solidos suspendidos
el cual obstruia las tuberias y el sistema de distribucion de agua en el reactor DHS. La
generacion de muchos solidos suspendidos segun las observaciones realizadas en campo
se debe a la falta de un adecuado disefio del tanque séptico existente y del sistema de pre

tratamiento, ya que solamente existe una cdmara de rejas haciendo falta un desarenador.



4.1.Evaluacion de la remocién de contaminantes mediante el sistema DHS G-6.

Se evalta la variacion de la concentracién de los pardmetros estudiados y su
comportamiento durante todo el proceso de investigacion. Los parametros estudiados son
los que se muestran a continuacion, de los cuales se describiran la influencia en el proceso
de tratamiento y su grado de remocion por cada dia de la toma de datos. Como se muestra
en los siguientes graficos la duracién de la investigacion, con respecto a la obtencion de
datos es de 173 dias, iniciando en el dia 1 con la toma de datos de la temperatura de agua
y pH, luego el dia 18 se empez6 a monitorear y a obtener los datos del afluente y efluente
de los reactores DHS G-6.

4.1.1. Variacion del pH

Los valores de pH del afluente varia desde 6.80 a 8.06 y la valores registrados de pH
en el efluente del reactor DHS varia desde 6.11 a 8.29; ahora el promedio de pH del
afluente es 7.09 y el del efluente es de 7.51, tal como se observa en el Figura 4.1.1, el pH
del ingreso al reactor es menor al del efluente o salida, esto se observa en la mayoria de
los datos adquiridos, a excepcion del Gltimo dato, donde el valor del afluente es mayor al

del efluente.

Figura 4.1.1. Variacion promedio del pH durante todo el tiempo de investigacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la investigacion se observé que el pH en el efluente del reactor DHS siempre
tiende a aumentar, esto se debe a los procesos bioldgicos y quimicos que se originan,
como es el proceso de desnitrificacion del nitrégeno organico a nitratos. Asi mismo se
verifica que la temperatura estd estrechamente relacionada con la variacion de
temperatura, donde a mayor temperatura el pH tiende a disminuir y a la disminucion de
la temperatura el pH tiende a aumentar, por lo que se deduce que son proporcionales a las

variaciones.

Como se sabe la concentracion de los iones de hidrogeno es un parametro de calidad
de gran importancia para el tratamiento de aguas residuales, debido a que el intervalo de
concentracion debe ser lo adecuado para la proliferacion de la vida bioldgica que se
encarga de los diversos contaminantes. El agua residual con concentraciones de ion

hidrégeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos biol6gicos.

4.1.2. Variacion de temperatura.

La evaluacion de la temperatura, durante el proceso de investigacion varia segun el
Figura 4.1.2, donde se observa que los valores minimos y maximos registrados en el
afluente del reactor DHS es de 11.55 y 17.20 °C respectivamente, y el valor minimo y
maximo registrados del efluente es de 10.25 y 15.30 °C respectivamente, el cual se evalud

durante 173 dias de funcionamiento del sistema de tratamiento mediante DHS-G6.

Ademas, se puede indicar que el promedio de las temperaturas registradas del afluente
y del efluente del reactor DHS, es de 13.99 y 13.08 °C respectivamente. Se observa que
la temperatura disminuye en efluente del reactor, asumimos que se debe que el sistema
piloto instalado se encuentra dentro de una estructura con techo y el flujo de agua
atraviesa el reactor DHS donde se da el tiempo de retencion, lo cual disminuye el valor
de la temperatura; a diferencia del afluente llega a través de tuberias, a partir del efluente

del tanque séptico, donde por los rayos del sol aumenta la temperatura.
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Figura 4.1.2. Variacion promedio de la temperatura durante todo el tiempo de

investigacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los procesos fisicoquimicos y microbioldgicos estan asociados con la variacion de la
temperatura, ya que los procesos de crecimiento microbiano, asi como la velocidad de
adsorcion en las esponjas endurecidas es mas rapido cuando aumenta la temperatura. Asi
mismo la temperatura influye el proceso quimico de cada parametro estudiado, y en el

flujo de aire dentro de las esponjas endurecidas.

4.1.3. Variacion de aceites y grasas.

En el Figura 4.1.3 se muestra la variacion y el grado de tratamiento de los aceites y
grasas evaluados. Se observa que en los primeros 30 dias el afluente tenia una
concentracion de 45 mg/l de aceites y grasas; luego de este periodo los resultados nos
muestran que se encuentra por debajo de 1 mg/l. Ademas, el andlisis de resultados nos
muestra que el efluente del reactor DHS da resultados menores a 1 mg/l por lo cual se

define que se da una adecuada remocidn de éste parametro.
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Figura 4.1.3. Gréfico de los datos obtenidos de aceites y grasas en el afluente y efluente
del reactor DHS G-6.
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaluando la eficiencia de remocion de aceites y grasas, se tiene que en el
sedimentador se puede remover eficientemente, esto se debe a que se instalé un sistema
similar a un separador de grasas dentro del sedimentador piloto, el cual actud
eficientemente en la remocion. También se puede indicar que en el tanque séptico se dio
una adecuada remocidn, y se tiene que la eficiencia de remocion de 99.7 % haciendo uso
de los procesos unitarios; tanque séptico, sedimentador y sistema DHS con esponjas

endurecidas.

4.1.4. Remocion de solidos suspendidos totales.

Durante la primera semana en el afluente del reactor DHS se registraron en baja
concentracion, luego del dia 31 al dia 53 la concentracién aumenta y luego baja, es posible
gue el aumento se deba a que la muestras se hayan tomado durante el desarrollo de lluvias
que aumenta el caudal de las aguas residuales producidas en la localidad de Marian, y por
tanto sobrepasa el caudal de disefio del tanque séptico y no se da el tiempo de retencion

adecuada por el que la remocion de los SST se da en menor proporcion, asi mismo en el
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dia 150 en el afluente llega a su punto mas alto alcanzando los 250 mg/l, el cual también
se le atribuye al aumento de caudal a consecuencia de las lluvias que incrementa el caudal

del agua residual.

Figura 4.1.4. Gréfico de los datos obtenidos los sélidos suspendidos totales en el
reactor DHS G-6.

50 m|

0 n
0 oooo—oog—u0-—0o0—-0-—0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Dias

T. Sedimentador O Reactor DHS

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el efluente del reactor DHS — G6 mantiene la tendencia de tener una
eficiente remocion de los solidos suspendidos totales donde el valor minimo y maximo
registrados son de 1 mg/l y 44 mg/l respectivamente, y el valor promedio es de 9.43 mg/I.
En este aspecto la eficiencia de remocion de SST es de 91.1% en el reactor DHS y la
eficiencia total del sistema de tratamiento (tanque séptico, sedimentador y DHS) es de
93.3%.

4.1.5. Remocién de nitrégeno amoniacal

El nitrégeno amoniacal se produce por la descomposicion de la urea, compuesto que
se encuentra en las aguas residuales. En un medio aerobio como es el reactor DHS con
esponjas endurecidas, la accion de determinadas baterias oxida el nitrébgeno amoniacal a

nitritos y luego a nitratos. La finalidad de evaluar el nitrgeno amoniacal es verificar
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como se lleva la nitrificacion y desnitrificacion hasta obtener el nitrogeno en forma de
nitratos, el cual nos indicador que el residuo se ha establecido con respecto a la demanda

de oxigeno.

Figura 4.1.5. Gréfico de los datos obtenidos del nitrégeno amoniacal en el reactor DHS
G-6.
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Fuente: Elaboracion propia.

La eliminacion de nitrégeno de forma aerobia se basa en dos procesos combinados de
nitrificacion y desnitrificacion, que conllevan una produccién de fango en forma de

biomasa el que puede ser separado del agua residual por decantacion.

La Figura4.1.5. muestra la variacion de la concentracion del nitrdgeno amoniacal tanto
en el afluente y el efluente del reactor DHS; donde se observa que en la mayoria de los
puntos del afluente los resultados muestran que tiene un mayor valor; y en los puntos del
efluente se tiene variacién de resultados, pero en su mayoria se logra una remocion. En
este sentido los valores minimos y maximos en el afluente son de 1.5y 25.7 mg/l y en el

efluente se registraron de 1.7 y 35 mg/I, por lo cual se tiene un desequilibrio de resultados.
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4.1.6. Remocién de nitratos.

Los resultados nos muestran que el nitrégeno organico representado por el nitrégeno
amoniacal, se ha trasformado eficientemente a nitratos, teniendo un valor promedio de
1.26 mg/l en afluente y de 14.54 mg/l en efluente del reactor DHS- G6. En la Figura 4.1.6.
se muestra los resultados del efluente del reactor estan por encima de los resultados del
afluente, es asi que en el dia 74 se registra el valor mas alto que es de 64 mg/l; de igual
forma se puede apreciar en el grafico que en los primeros 50 dias los valores registrados
son bajos, pero después del tiempo de adaptacion de los microrganismos encargados de
la transformacion se adquiere mayores valores de la concentracion de nitratos en el
efluente. Los valores minimos y maximos obtenidos en afluente del reactor DHS — G6 es
de 0.0034 y 6.2 mg/l, y el valor promedio es de 1.26 mg/l; es asi que la concentracién de
nitratos en el afluente se mantiene con la misma tendencia durante todo el periodo de
investigacion. Se puede indicar que tanto en el tanque séptico y en el sedimentador la
transformacion de nitrégeno a nitratos es muy bajo; en cambio la eficiencia del reactor

DHS es buen, alcanzando valores de eficiencia del 91.3%.

Figura 4.1.6. Gréfico de los datos obtenidos de nitratos en el afluente y efluente del
reactor DHS G-6.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7. Variacién de la demanda bioguimica de oxigeno.

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable presente en la muestra de
agua y como resultado de la accién de la oxidacion bioguimica aerobia. La demanda de
oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales: (1) materiales
organicos carbonicos, utilizables como fuente de alimentacidn por organismos aerobios;
(2) nitrégeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, y en general
compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion para bacterias
especificas (Nitrosomonas y Nitrobacter) y (3) compuestos quimicos reductores (ion

ferroso, sulfitos, sulfuros, que oxidan por oxigeno disuelto). (RAMALHO 1996).

Figura 4.1.7. Grafico de los datos obtenidos de la DBO en el afluente y efluente del
reactor DHS G-6.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la DBO, se muestran en el Figura 4.1.7, en el cual los

datos registrados minimos y maximos del afluente son de 19 y 146 mg/l respectivamente;
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y los datos obtenidos en el efluente son de un minimo de 6 mg/l y maximo de 165 mg/l;
este Gltimo dato es superior al del afluente, por lo que se deduce que se tuvo un error de
muestreo. El valor promedio del afluente y efluente es de 82.79 mg/l y 42.58 mgl/l

respectivamente, en el que se observa una remocion visible en el reactor DHS.

4.1.8. Variacion de la demanda quimica de oxigeno.

La demanda quimica de oxigeno corresponde al volumen de oxigeno requerido para
oxidar la fraccion organica de una muestra susceptible de oxidacion al dicromato o
permanganato, en medio acido. (RAMALHO 1996)

En la Figura 4.1.8 se ilustra la variacion de resultados obtenidos en afluente y efluente
del reactor DHS, en el cual puede constatar que los resultados del efluente tienen algunos
valores altos, que se atribuye a una inadecuada toma de muestra; estos datos que no
concuerdan con la tendencia del resto de los datos son del dia 60, 101 y 173; la mayoria

de los resultados obtenidos se encuentran por debajo de los valores del afluente.

Figura 4.1.8. Gréafico de los datos obtenidos de la DQO en el afluente y efluente del
reactor DHS G-6.

100 H
50 (| O
d O O a O o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Dias

T. Sedimentador [0 Reactor DHS
Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto al promedio de los datos obtenidos durante todo el tiempo de la
investigacion, se puede comprobar que en reactor DHS se ha logrado remover el 48.1%
y con el sistema combinado con tanque séptico, sedimentador y reactor DHS — G6 se
logré remover el 85.4% de la concentracion de DQO. El valor promedio del afluente y
efluente del reactor DHS son de 188.29 mg/l y 97.69 mg/l respectivamente.

4.1.9. Variacion de coliformes fecales.

Respecto al anélisis de coliformes fecales o termotolerantes, se puede definir que se
Ilegb a obtener una remocién total del 67.2%, con la combinacion de los sistemas tanque
séptico, sedimentador y reactor DHS. Segun el Grafico 5.9 se ilustra que los resultados
del afluente mantienen un resultado promedio de 1.38 x107, y el del efluente mantiene un
promedio de 7.88 x10°.

Figura 4.1.9. Gréafico de los datos obtenidos de los coliformes fecales en el afluente y
efluente del reactor DHS G-6.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun otros estudios realizados en Japon por (ONODERA 2014), atribuye que el

reactor DHS proporciono eficiencias de eliminacion de aproximadamente 2,5 log10 tanto
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para coliformes totales como fecales. Este rendimiento puede atribuirse a que se
suministré suficiente oxigeno al medio esponjoso rigido y la buena eficacia de contacto

que se consigue entre el sustrato de aguas residuales y el lodo retenido

4.2.Discusidn de la eficiencia de remocidn por parametro.

En la Tabla 4.2.1. se observa que el sistema combinado con un tanque séptico,
sedimentador y sistema DHS G-6 da efectos positivos en la remocion de contaminantes,
logrando la remocién de DBO en 87.2 %, asi mismo el efecto de la eliminacion del DQO
llega a valeres de remocidn del 85.4 %; en caso de los SST con la combinacién del sistema
mencionado se logra una remocion promedio de 93.3 %. La mayor remocién o
eliminacion se logré en relacion de aceites y grasas, en el cual se tuvo una eficiencia del

99.7%, determinandose que la mayor remocién se dio con el reactor DHS G-6.

Tabla 4.2.1. Porcentaje de remocion de contaminantes en el tanque séptico,
sedimentador y sistema DHS-G6.

Eficiencia de remocién

Parametro Unidad Tanque Reactor Sistema
Sedimentador

séptico DHS-G6 completo
Aceites y Grasas % 84.3 83.7 89.7 99.7
SST % 775 - 91.1 93.3
NHs-N % - - 36.4 -
NOs-N % - - 91.3 -
DBOs % 70.9 14.7 48.6 87.2
DQO % 76.7 - 48.1 85.4
Coliformes
Fecales % 27.1 21.2 42.9 67.2

Fuente: Elaboracion propia.

Con relacién a la eliminacion de los coliformes fecales no se logré los resultados
esperados, solamente se obtuvo una eficiencia de remocion del 67.2% del promedio de
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resultados en el efluente del reactor DHS. Finalmente, con relacién a los nutrientes
evaluados, la remocion del nitrogeno amoniacal (NHs-N) no fue significativa respecto al
promedio de datos obtenidos, pero en el caso de los nitratos NO3-N se logré un aumento
de su concentracién lo que significa que si se desarroll6 la desnitrificacion del nitrégeno
organico de las aguas residuales.

4.3.Discusion del analisis estadistico.
4.3.1. Andlisis estadistico para temperatura y pH.

Para el analisis estadistico de la temperatura y pH, se realiz6 en funcién a los

resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en la Tabla 4.3.1.

Tabla 4.3.1. Datos obtenidos del pH al ingreso y salida del reactor DHS.

N° pH Temperatura (°C)
Muestra Afluente Efluente Afluente Efluente
1 7.02 7.91 14.2 13.90
2 7.94 8.11 14 13.80
3 7.09 7.98 12.5 12.30
4 7.11 7.83 154 13.90
5 7.05 7.54 15.3 14.55
6 7.10 7.31 15 13.60
7 6.99 7.42 154 13.50
8 7.06 7.55 15.25 14.75
9 7.07 7.54 14.6 14.45
10 7.00 7.33 17.2 15.30
11 7.14 7.47 11.85 11.25
12 7.11 7.60 15.05 15.15
13 7.06 7.30 13.35 13.50
14 7.92 7.66 13.9 12.35

Fuente: Elaboracion propia.
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» Planteamiento de hipotesis para pH y temperatura.

Hi: El pH y temperatura tiene efectos en el tratamiento del efluente de un tanque séptico

mediante el sistema DHS con esponjas endurecidas.

Ho: El pH y temperatura no tiene efectos en el tratamiento del efluente de un tanque

séptico mediante el sistema DHS con esponjas endurecidas.

o Nivel de significancia para pH:
a=0.05=5%

o Valor de P para pH:
Lectura de P- valor = 0.00016057 = 0.016%
Con una probabilidad de error de 0.0161% el pH tiene efecto en el tratamiento del

efluente de un tanque séptico mediante el sistema DHS con esponjas endurecidas.

» Criterios para la decision estadistica.

Tabla 4.3.2. Datos estadisticos para pH y temperatura.

Variable 1 Variable 2

pH

(Afluente) (Efluente)
Media 7.18785714 7.60785714
Varianza 0.10003736 0.06606429
Observaciones 14 14

Coeficiente de correlacién de Pearson 0.46767941

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 13
Estadistico t -5.23653038
P(T<=t) una cola 8.028 x10°
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.00016057
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracion propia.
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o Toma de decision para pH:
El pH tiene efectos en el tratamiento del efluente de un tanque séptico mediante

el sistema DHS con esponjas endurecidas.

o Nivel de significancia para temperatura:
a=0.05=5%

o Valor de P para temperatura:
Lectura de P- valor = 0.00188704 = 0.189%

Con una probabilidad de error de 0.189% la temperatura tiene efecto en el tratamiento

del efluente de un tanque séptico mediante el sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.3. Datos estadisticos para la temperatura.

Variable 1 Variable 2

Temperatura

(Afluente) (Efluente)
Media 14.5 13.7357143
Varianza 1.82461538 1.30747253
Observaciones 14 14

Coeficiente de correlacion de
0.83830744
Pearson

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 13
Estadistico t 3.88267362
P(T<=t) una cola 0.00094352
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.00188704
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracidn propia.
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o Toma de decision para la temperatura:
o Latemperatura tiene efectos en el tratamiento del efluente de un tanque séptico

mediante el sistema DHS con esponjas endurecidas.

» Toma de decision para pH y la temperatura:

El pH y temperatura tienen efectos en el tratamiento del efluente de un tanque séptico

mediante el sistema DHS con esponjas endurecidas.

4.3.2. Anadlisis estadistico para coliformes Fecales

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos de los coliformes fecales, se realizo
en funcidn a los resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en

la siguiente Tabla 4.3.4.

» Planteamiento de hipotesis para coliformes fecales:

Hi: Se obtuvo una remocion eficiente de coliformes fecales en el tratamiento del efluente

de un tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Ho: No se obtuvo una remocidn eficiente de Coliformes fecales en el tratamiento del

efluente de un tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

» Criterios para la decision estadistica.
o Nivel de significancia para temperatura:
a=0.05=5%

o Valor de P para coliformes:
Lectura de P- valor = 0.0251 = 2.51%
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Con una probabilidad de error de 2.51 % se obtuvo una remocion eficiente de
coliformes fecales en el tratamiento del efluente de un tanque séptico mediante un

sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.4. Datos de coliformes fecales al ingreso y salida del reactor DHS.

N° Afluente Efluente
Muestra NMP/100 ml NMP/100 ml

1 2.40 x10’ 1.10 X107
2 2.40 x10° 1.10 x107
3 1.10 x10’ 1.10 x10’
4 1.10 X107 1.10 X107
5 1.10 x107 2.40 x10’
6 1.10 x107 1.50 x10°
7 1.10 x107 4.60 x10°
8 1.10 X107 1.10 X107
9 1.10 x10° 1.10 X107
10 1.10 x107 1.50 x10°
11 1.10 x10’ 9.30 x10°
12 1.10 x10’ 1.10 x10’
13 2.40 x107 1.10 x10°

14 1.10 x107 1.00 x10°

Fuente: Elaboracion propia

o Toma de decision para coliformes fecales:
Se obtuvo una remocidn eficiente de coliformes fecales en el tratamiento del
efluente de un tanque septico mediante un sistema DHS con esponjas

endurecidas.
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Tabla 4.3.5. Datos estadisticos para coliformes.

Variable 1 Variable 2
(Afluente) (Efluente)

Coliformes fecales

Media 13785714.3 7877142.86
Varianza 3.064 x10° 4.4678x10"°
Observaciones 14 14

Coeficiente de correlacion de -

Pearson 0.01436259
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 13
Estadistico t 2.52956396
P(T<=t) una cola 0.01257282
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.02514563
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3. Anadlisis estadistico para la demanda bioquimica de oxigeno.

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos de la DBO, se realiz6 en funcion a
los resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en la siguiente
tabla 4.3.6.

» Planteamiento de hipotesis para DBO:

Hi: Se obtuvo una remocidn eficiente de la DBO en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Ho: No se obtuvo una remocion eficiente de la DBO en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.
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Tabla 4.3.6. Datos obtenidos de la DBO al ingreso y salida del reactor DHS.

N° Afluente Efluente
Muestra  (mg/l) (mg/l)

1 19 14.00
2 19 18.00
3 146 15.00
4 146 14.00
5 146 68.00
6 74 165.00
7 74 10.10
8 71 26.00
9 71 91.00
10 79 15.00
11 79 27.00
12 79 17.00
13 o1 6.00
14 105 110.00

Fuente: Elaboracion propia

» Criterios para la decision estadistica.
o Nivel de significancia para temperatura:
a=0.05=5%

o Valor de P para DBO:
Lectura de P- valor = 0.0246 = 2.46%
Con una probabilidad de error de 2.46 % se obtuvo una remocion eficiente de la
DBO en el tratamiento del efluente de un tanque septico mediante un sistema DHS

con esponjas endurecidas.

o Toma de decision para la DBO:
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Se obtuvo una remocion eficiente de la DBO en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.7. Datos estadisticos para la DBO.

Variable 1 Variable 2

DBO

(Afluente) (Efluente)
Media 82.7857143 42.5785714
Varianza 1700.33516  2295.9172
Observaciones 14 14

Coeficiente de correlacion de

Pearson 0.12469411
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 13
Estadistico t 2.54164943
P(T<=t) una cola 0.01228887
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.02457773
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. Andlisis estadistico para la demanda quimica de oxigeno.

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos de la DBO, se realiz6 en funcion a
los resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en la siguiente
tabla:

» Planteamiento de hipotesis para DQO:

Hi: Se obtuvo una remocion eficiente de la DQO en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.
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Ho: No se obtuvo una remocion eficiente de la DQO en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.8. Datos obtenidos de la DQO al ingreso y salida del reactor DHS.

N° Afluente Efluente
Muestra  (mg/l) (mg/l)

1 144 29.00
2 144 112.00
3 345 44.00
4 345 30.00
5 345 140.00
6 153 329.00
7 153 18.70
8 145 52.00
9 145 184.00
10 158 30.00
11 158 117.00
12 158 34.00
13 102 12.00
14 141 236.00

Fuente: Elaboracion propia

» Criterios para la decision estadistica.
o Nivel de significancia para DQO:
a=0.05=5%
o Valor de P para DQO:
Lectura de P- valor = 0.0271 = 2.71%
Con una probabilidad de error de 2.71 % se obtuvo una remocion eficiente de la
DQO en el tratamiento del efluente de un tanque séptico mediante un sistema DHS

con esponjas endurecidas.
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Tabla 4.3.9. Datos estadisticos para la DQO.
Variable 1 Variable 2

DQO

(Afluente) (Efluente)
Media 188.285714 97.6928571
Varianza 7405.45055 9149.39764
Observaciones 14 14

Coeficiente de correlacion de -

Pearson 0.12025548
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 13
Estadistico t 2.4898121
P(T<=t) una cola 0.01355218
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.02710436
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracion propia.

o Toma de decision para la DQO:
Se obtuvo una remocion eficiente de la DQO en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

4.3.5. Andlisis estadistico para los solidos suspendidos totales.

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos de SST, se realizd en funcion a los
resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en la siguiente Tabla
4.3.10.

» Planteamiento de hipotesis para SST:
Hi: Se obtuvo una remocion eficiente de la SST en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.
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Ho: No se obtuvo una remocion eficiente de la SST en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.10. Datos obtenidos de la SST al ingreso y salida del reactor DHS.

N° Afluente Efluente
Muestra  (mg/l) (mg/l)

1 24 3.00
2 24 4.00
3 170 2.00
4 170 4.00
5 170 4.00
6 12 1.00
7 12 8.00
8 39 3.00
9 39 6.00
10 178 4.00
11 178 27.00
12 178 15.00
13 265 7.00
14 24 44.00

Fuente: Elaboracion propia

» Criterios para la decision estadistica.
o Nivel de significancia para SST:
a=0.05=5%

o Valor de P para SST:
Lectura de P- valor = 0.00135 = 0.135%
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Con una probabilidad de error de 0.135% se obtuvo una remocion eficiente de
SST en el tratamiento del efluente de un tanque séptico mediante un sistema

DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.11. Datos estadisticos para la SST.

Variable 1 Variable 2

SST

(Afluente) (Efluente)
Media 105.928571 9.42857143
Varianza 7687.91758 144.725275
Observaciones 14 14

Coeficiente de correlacion de -

Pearson 0.04058831
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 13
Estadistico t 4.05766509
P(T<=t) una cola 0.00067835
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.0013567
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracion propia.

o Toma de decision para la SST:
Se obtuvo una remocion eficiente de SST en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

4.3.6. Andlisis estadistico para los aceites y grasas.

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos de los aceites y grasas, se realizé en
funcién a los resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 4.3.12. Datos obtenidos de los aceites y grasas al ingreso y salida del reactor
DHS.

N° Afluente Efluente
Muestra  (mg/l) (mg/l)

45 1.00
45 1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
12 1 1.00
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Fuente: Elaboracion propia

» Planteamiento de hipotesis para los aceites y grasas:

Hi: Se obtuvo una remocidn eficiente de los aceites y grasas en el tratamiento del efluente

de un tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Ho: No se obtuvo una remocion eficiente de los aceites y grasas en el tratamiento del

efluente de un tanque septico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

» Criterios para la decision estadistica.
o Nivel de significancia para AyG:
a=0.05=5%

o Valor de P para AyG:

123



Lectura de P- valor = 0.1648 = 16.48%
Con una probabilidad de error de 16.48% no se obtuvo una remocién eficiente de
los aceites y grasas en el tratamiento del efluente de un tanque séptico mediante

un sistema DHS con esponjas endurecidas.

o Toma de decision para la SST:
No se obtuvo una remocion eficiente de los aceites y grasas en el tratamiento del
efluente de un tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas

endurecidas.

Tabla 4.3.13. Datos estadisticos para los aceites y grasas.

Variable 1 Variable 2

Aceites y grasas
(Afluente) (Efluente)

Media 7.28571429 1
Varianza 255.296703 0
Observaciones 12 12

Coeficiente de correlacion de Pearson -

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 13
Estadistico t 1.47196014
P(T<=t) una cola 0.08241172
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.16482345
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.7. Andlisis estadistico para los nitratos.

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos de NO3, se realizo en funcién a los
resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en la siguiente Tabla
4.3.14.
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» Planteamiento de hipotesis para NOs:

Hi: Se obtuvo una remocion eficiente del NOgz en el tratamiento del efluente de un tanque

séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Ho: No se obtuvo una remocién eficiente del NOs en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.14. Datos obtenidos de la NOs al ingreso y salida del reactor DHS.

N° Afluente Efluente
Muestra  (mg/l) (mg/l)

1 0.018 1.10
2 0.018 1.40
3 1.6 2.90
4 1.6 2.70
5 1.6 14.50
6 0.0034 22.40
7 0.0034 64.00
8 0.194 6.10
9 0.194 5.60
10 1.7 17.50
11 1.7 10.50
12 1.7 12.50
13 11 26.20
14 6.2 16.20

Fuente: Elaboracion propia

» Criterios para la decision estadistica.
o Nivel de significancia para NOs:
a=0.05=5%
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o Valor de P para NOs:
Lectura de P- valor = 0.00998 = 0.998%

Con una probabilidad de error de 0.998% se obtuvo una remocién eficiente del
NOs en el tratamiento del efluente de un tanque séptico mediante un sistema DHS

con esponjas endurecidas.
o Toma de decision para del NOs,

Se obtuvo una remocion eficiente del NOs en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.15. Datos estadisticos del NOs,

Variable 1 Variable 2

NOs

(Afluente) (Efluente)
Media 1.25934286 14.5428571
Varianza 2.60559393 265.858022
Observaciones 14 14

Coeficiente de correlacion de -

Pearson 0.06875163
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 13
Estadistico t -3.0131905
P(T<=t) una cola 0.00499121
Valor critico de t (una cola) 1.7709334
P(T<=t) dos colas 0.00998242
Valor critico de t (dos colas) 2.16036866

Fuente: Elaboracion propia.

126



4.3.8. Anadlisis estadistico para nitrato amoniacal.

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos del NH3-N, se realiz6 en funcién a los
resultados del afluente y efluente al reactor DHS el cual se muestra en la siguiente Tabla
4.3.16.

» Planteamiento de hipotesis para NHs:

Hi: Se obtuvo una remocidn eficiente del NHz-N en el tratamiento del efluente de un
tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Ho: No se obtuvo una remocién eficiente del NHs-N en el tratamiento del efluente de un

tanque séptico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.16. Datos obtenidos del NHs-N al ingreso y salida del reactor DHS.

N° Afluente Efluente
Muestra  (mg/l) (mg/l)

1 19.2 24.00
2 19.2 1.07
3 25.6 1.79
4 25.6 1.34
5 25.6 14.10
6 1.5 11.40
7 1.5 31.00
8 25.7 18.00
9 25.7 17.70
10 15.3 7.50
11 15.3 8.60
12 15.3 9.70
13 2.39 3.04

Fuente: Elaboracion propia
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» Criterios para la decision estadistica de NHs-N.

o Nivel de significancia para temperatura:
0=0.05=5%

o

©)

Valor de P para NHz-N:
Lectura de P- valor = 0.2122 =21.22%

DHS con esponjas endurecidas.

Toma de decision para del NHs-N.

Con una probabilidad de error de 21.22% se obtuvo una remocién eficiente del
NHs-N en el tratamiento del efluente de un tanque séptico mediante un sistema

No se obtuvo una remocion eficiente del NHs-N en el tratamiento del efluente de

un tanque septico mediante un sistema DHS con esponjas endurecidas.

Tabla 4.3.17. Datos estadisticos del NH3-N.

Variable 1 Variable 2

NH3

(Afluente) (Efluente)
Media 16.7607692 11.48
Varianza 90.4015077 85.78925

Observaciones

Coeficiente de correlacion de
Pearson

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

13 13
0.18532635

0

12

1.31755869
0.1061265
1.78228756
0.21225301
2.17881283

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

5.1.CONCLUSIONES

El sistema DHS tipo esponjas endurecidas, tuvo una eficiente remocion de
contaminantes fisicoquimicos y microbiolégicos.

La DBO es el principal indicador de la carga organica y mediante la aplicacion del
sistema DHS — G6, se logr6 una remocion total de 87.2 %. El valor obtenido del agua
residual cruda es de 333 mg/l y en el efluente del reactor DHS — G6 se obtuvo un
valor promedio de 43 mg/l, el cual nos indica que el sistema es bastante eficiente con
respecto a la remocion de la DBO.

La remocion de la DQO se dié de manera eficiente, logrando una remocién total de
85.4%, donde el resultado obtenido del agua residual cruda es de 669 mg/l y en el
efluente del reactor DHS - G6 es de 98 mg/I.

Se logré una remocion muy eficiente con respecto a los sélidos suspendidos totales
SST, el cual fue del 93.3% al final del sistema de tratamiento median DHS - G6. Se
puede afirmar que es uno de los pardmetros que alcanzo6 la mayor remocion; en el que
se pudo observar que el resultado obtenido en el agua residual cruda y en la salida del
reactor son de 140 y 9 mg/l respectivamente.

Con respecto a la remocion de aceites y grasas, se obtuvo una eficiencia alta, llegando

a remover el 99.7% mediante el sistema aplicado tanque séptico y reactor DHS — G6;



donde los valores promedio obtenidos en el ingreso del agua cruda fue de 325 mg/l y
en la salida del reactor DHS — G6 se obtuvieron resultados menores a 1 mg/I.

La remocion de nutrientes estudiados, en este caso el nitrdgeno amoniacal y nitratos
se di6 de manera eficiente; principalmente por la desnitrificacion del nitrégeno
organico se logré obtener valores considerables de nitratos, donde en el agua residual
cruda se obtuvo una concentracion de tan solo 0.05 mg/l y en la salida del reactor
DHS — G6 se logrd obtener una concentracion promedio de 14.5 mg/l. Con respecto
a la remocion del nitrégeno amoniacal los resultados obtenidos fueron muy disperso
durante el desarrollo de la investigacion donde el valor mas bajo obtenido fue en el
primer mes, llegdndose a obtener un valor minimo de 1.07 mg/l.

Los coliformes fecales han sido removidos en un 67.2% en todo el sistema, se observo
que no resulto ser tan eficiente en la eliminacion de coliformes fecales; sin embargo,
se obtuvo que la mayor remocion se desarrolld en el reactor DHS-G6, llegandose a
remover hasta un 42.9% en esta unidad.

El rango de intervalo obtenido del pH y temperatura fueron Gptimas y se encontraron
dentro adecuadas para el desarrollo de los microorganismos encargados de la
degradacién bioldgica. En este caso la variacion promedio del pH fue desde 7.3a8.11
en el efluente del reactor DHS-G6, de igual forma la temperatura fluctué desde un
minimo de 11.25°C hasta un maximo de 15.30°C; ambos parametros se han
mantenido constantes dentro del intervalo 6ptimo para el desarrollo de las bacterias.

El analisis de pruebas estadistico T Student para una sola muestra aplicados a todos
los parametros estudiados a un intervalo de confianza del 95% y un nivel de
significancia de 5%, muestran una eficiente de remocion de contaminantes con una
probabilidad de error menor al 5%. A excepcion del parametro de nitrogeno
amoniacal nos muestra el P-valor mayor al 0.05; esto debido a que los resultados
obtenidos han sido muy dispersos y se tiene mayor probabilidad de error.

Los resultados obtenidos en el efluente del reactor DHS-G6, cumplen con las normas
nacionales de descarga de aguas residuales, que en este caso son las normas de los
limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domesticas o municipales. Por ello el uso de un sistema DHS con esponjas
endurecidas es una alternativa de tratamiento eficaz de las aguas residuales

domeésticas.
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5.2.RECOMENDACIONES

e Que el presente estudio de investigacion sirva como base para el desarrollo de nuevos
estudios referentes al sistema DHS — G6 enfocados en las zonas rurales y de la sierra
de nuestro pais; ya que los antecedentes nos indican que solamente se han desarrollado
estudios en la capital y otros paises como Japdén e India. Nos enfocamos a su
aplicacion debido a que el sistema es eficiente, facil de operar bajo costo de
mantenimiento.

e Es recomendable que los estudios de sistemas de tratamiento de aguas residuales a
escala piloto se desarrollen con flujo continuo, es decir la muestra sea de una descarga
de una poblacion o comunidad, tal como se desarrollo la presente investigacion;
debido a que los parametros estudiados son mas reales y exactos a la realidad.

e Para realizar estudios a escala piloto de efluentes de tanques sépticos, en caso de que
no tenga un pre tratamiento es necesario instalar un sedimentador piloto para evitar la
acumulacion de solidos de gran tamafio obstruyan las tuberias y sistema de
distribucion a reactores DHS.

e El sistema de distribucion de las aguas residuales al reactor DHS debe ser mantenido
constantemente, con la finalidad de evitar obstruccion en los agujeros de salida de las
aguas residuales.

e Es necesario que los parametros de temperatura, pH y otros datos de campo se

determinen insitu, para garantizar la fiabilidad de los resultados.
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ANEXOS



ANEXO 01: Disefio de sistema DHS de sexta generacion

1. Calculo de caudal de disefio

d= Volumen
Qd = TRH

Vol.: Volumen del recipiente

TRH: Tiempo de retencion hidraulica considerado (1.5 hrs de acuerdo a estudios

anteriores).

Calculo de volimenes

*\Volumen de reactores:

Reactor N° 01:
Ancho = 14.52 cm
Largo = 15.00 cm
Profundidad = 53.00 cm
Volumen 01 = 11543.4 cm3
Reactor N° 02:
Ancho = 14,52 cm
Largo = 15.00 cm
Profundidad = 53.00 cm
Volumen 02 = 11543.4 cm3
0.0115 m3
*Volumen de esponjas
Didmetro externo = 450 cm
Espesor = 2.54 cm
Diametro interno = 2.20 cm
Vol. total externo = 40.40 cm3
Vol. Espacio interno = 9.66 cm3
Volumen Esponja = 30.7 cm3

* Cantidad de esponjas en cada contenedor:

% de volumen de esponjas que ocupan = 58.59%



* Cantidad de esponjas

cantidad esponjas = 220
volumen total esponjas = 6763.148
porosidad de esponja = 88.00%
porosidad con resina= 63.00%
volumen real = 4260.783497

0.004260783
TRH = 1.5
* Caudal de disefio = 0.002840522

0.000789034

68.17253595

ANEXO 02: Registro de datos obtenidos en campo

unidades

cm3

cm3
m3

hrs

m3/h
I/s
I/dia

Tabla 1.A: Registro de datos de pH en afluente y efluente del reactor DHS.

<Z': Resultado horario de pH Pro_me_dlo FIRIIEELE
< Diario Semanal
=
‘u”J N° Fecha FI)—|I_|01"A\aﬂuenF':iom FI)—Il_:)Irzaﬂuenlitf'om PH Ph PH | pH
2 - - . . || AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00] edio [7:00 [15:00] edio

1 07/11/2016| 6.80 | 6.94 | 6.87| 7.01 | 7.65| 7.33|| 6.87| 7.33
P 2 08/11/2016| 6.88 | 6.88 | 6.88[ 7.91| 7.91 | 7.91 6.88] 7.91
< 3 09/11/2016| 7.10 | 6.90 | 7.00| 7.60 | 7.80 | 7.70|| 7.00] 7.70
<Z( 4 10/11/2016| 6.89 | 6.94 | 6.92| 7.73 | 7.67 | 7.70 6.92| 7.70|| 6.90 | 7.46
E 5 11/11/2016| 6.85 | 6.75 | 6.80] 6.90 | 7.50 | 7.20| | 6.80] 7.20
n 6 12/11/2016| 6.79 | 6.96 | 6.88| 6.86 | 7.64 | 7.25|| 6.88| 7.25

7 13/11/2016| 6.90 | 7.06 | 6.98| 6.97 | 7.23 | 7.10|| 6.98| 7.10

8 14/11/2016| 7.46 | 7.03 | 7.25| 8.47 | 8.11 | 8.29 7.25| 8.29
N 9 15/11/2016| 7.50 | 7.09 | 7.30| 7.93 | 7.88 | 7.91 7.30] 7.91
< 10 16/11/2016| 7.42 | 7.18 | 7.30| 7.563 | 7.87 | 7.70 7.30] 7.70
<Z,: 11 17/11/2016| 7.85 | 7.12 | 7.49| 8.01 | 7.75| 7.88 7.49| 7.88|| 7.22 | 7.95
E 12 18/11/2016| 7.12 | 7.06 | 7.09| 8.07 [ 7.95| 8.01 7.09] 8.01
w 13 19/11/2016| 7.21 | 6.99 | 7.10| 8.23 | 7.75| 7.99 7.10[ 7.99

14 | 20/11/2016| 7.05| 6.93 | 6.99| 8.02 | 7.72 | 7.87|| 6.99| 7.87




<Z( Resultado horario de pH Prorne_dlo SIRIELIY
< Diario Semanal
p=
& N° Fecha F:—||_:)'rbr:tﬂuenljiom ICI)-|I_IoIrzaﬂuenlg[:le’om pH | Ph pA | pH
» - - = - || AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00] edio [7:00 [15:00] edio
15 | 21/11/2016| 7.00 | 7.02 | 7.01| 8.05| 7.86 | 7.96|| 7.01| 7.96
« | 16 | 22/11/2016| 7.08 | 7.07 | 7.08 7.93 | 7.76 | 7.85|| 7.08] 7.85
< | 17 | 23/11/2016| 7.11 | 6.99 | 7.05| 8.17 | 7.71 | 7.94|| 7.05| 7.94
<Z,: 18 | 24/11/2016| 7.08 | 6.96 | 7.02| 7.97 | 7.85| 7.91|| 7.02| 7.91|| 7.01 | 7.93
E 19 | 25/11/2016| 6.99 | 6.90 | 6.95| 7.78 | 7.81 | 7.80|| 6.95| 7.80
“ | 20 | 26/11/2016] 6.94 | 6.91 | 6.93]| 7.92 | 8.13 | 8.03|| 6.93| 8.03
21 | 27/11/2016| 7.07 | 6.98 | 7.03| 8.16 | 7.98 | 8.07|| 7.03| 8.07
22 | 28/11/2016| 7.16 | 7.11 | 7.14| 8.08 | 8.02 | 8.05|| 7.14| 8.05
S [ 23 | 29/11/2016| 8.09 | 7.89 | 7.99| 828 | 810 | 819|| 7.99] 819
< | 24 | 30/11/2016| 7.90 | 7.86 | 7.88| 8.31 | 8.23 | 8.27|| 7.88| 8.27
<Z( 25 | 01/12/2016| 7.85 | 8.02 | 7.94| 821|800 | 811|| 7.94 811|| 7.55| 8.09
E 26 | 02/12/2016| 8.08 | 8.03 | 8.06| 8.05| 8.03 | 8.04|| 8.06| 8.04
“ | 27 | 03/12/2016| 6.85 | 6.89 | 6.87| 8.11 | 7.86 | 7.99|| 6.87| 7.99
28 | 04/12/2016| 6.96 | 7.02 | 6.99| 8.02 | 7.92 | 7.97|| 6.99] 7.97
29 | 05/12/2016( 7.00 | 7.08 | 7.04| 8.10 | 8.16 | 8.13|| 7.04| 8.13
w | 30 | 06/12/2016| 6.88 | 7.07 | 6.98| 7.79 | 7.93 | 7.86|| 6.98] 7.86
< | 31 | 07/12/2016| 7.09 | 7.09 | 7.09] 7.92 | 8.03 | 7.98|| 7.09| 7.98
<Z,: 32 | 08/12/2016| 6.69 | 7.07 | 6.88| 7.87 | 7.78 | 7.83|| 6.88| 7.83|| 7.02 | 7.86
E 33 | 09/12/2016| 7.03 | 6.96 | 7.00| 7.74 | 7.72 | 7.73|| 7.00| 7.73
» | 34 | 10/12/2016| 7.08 | 7.06 | 7.07| 7.91| 7.66 | 7.79|| 7.07[ 7.79
35 11/12/2016| 7.23 | 6.97 | 7.10| 7.84 | 7.64 | 7.74 7.10| 7.74
36 12/12/2016| 7.11| 7.09 | 7.10[ 7.98 | 7.96 | 7.97|| 7.10| 7.97
9 37 13/12/2016| 7.06 | 7.07 | 7.07| 7.90 | 7.63 | 7.77 7.07 7.77
< | 38 14/12/2016| 7.21 | 7.18 | 7.20| 7.91| 7.88 | 7.90[| 7.20] 7.90
<Z,: 39 15/12/2016| 7.04 | 7.147 | 7.11| 7.74| 7.92 | 7.83|| 7.11] 7.83|| 7.13 | 7.86
E 40 16/12/2016| 7.12 | 7.10 | 7.11| 7.72 | 7.72 | 7.72|| 7.11] 7.72
w41 17/12/2016| 7.10 | 7.14 | 7.12| 7.55| 7.86 | 7.71|| 7.12| 7.71
42 18/12/2016| 7.23 | 7.22 | 7.23| 822 | 8.00 | 8.11|| 7.23] 8.11
43 19/12/2016| 7.20 | 7.21 | 7.21| 7.83 | 7.71| 7.77|| 7.21| 7.77
5 | 44 | 20/12/2016| 7.15|7.20 | 7.18/ 7.71 | 7.85| 7.78|| 7.18] 7.78
< | 45 | 2112/2016| 7.18 | 7.14 | 7.16| 7.83 | 7.67 | 7.75|| 7.16| 7.75
<Z,: 46 22/12/2016| 7.13 | 7.11| 7.12( 7.82 | 7.65 | 7.74 7.12| 7.74|| 7.14 | 7.58
E 47 | 23/12/2016| 7.04 | 7.01 | 7.03| 7.41| 7.13| 7.27|| 7.03| 7.27
v | 48 | 24/12/2016| 7.06 | 7.08 | 7.07| 7.22 | 6.90 | 7.06|| 7.07| 7.06
49 | 25/12/2016| 7.16 | 7.35 | 7.26| 7.70 | 7.66 | 7.68|| 7.26| 7.68
50 | 26/12/2016| 7.16 | 7.06 | 7.11| 7.67 | 7.48 | 7.58|| 7.11| 7.58
o | 51 | 27/12/2016| 7.01 | 7.08 | 7.05| 7.12 | 6.89 | 7.01}| 7.05 7.01
< | 52 | 28/12/2016| 7.02 | 7.10 | 7.06| 6.73 | 7.70 | 7.22|| 7.06| 7.22
<Z,: 53 | 29/12/2016| 7.05 | 7.04 | 7.05| 7.57 | 7.50 | 7.54|| 7.05[ 7.54|| 7.05| 7.05
E 54 | 30/12/2016| 7.06 | 7.02 | 7.04] 7.61| 7.15| 7.38|| 7.04| 7.38
» | 55 | 31/12/2016| 7.06 | 7.00 | 7.03| 6.41 | 6.58 | 6.50| | 7.03| 6.50
56 | 01/01/2017| 6.99 | 7.01 | 7.00| 6.15 | 6.07 | 6.11]| 7.00[ 6.11




<Z( Resultado horario de pH Pro_me_dlo PEIIELID
< Diario Semanal
é O pH Afluente pH Efluente oit | pr || pm | o
. N Fecha Hora [Prom Hora |Prom AE | EE |l AE | EE
Z 7:00 [15:00| edio [7:00 [15:00] edio

57 02/01/2017| 7.11 | 7.21| 7.16| 5.96 | 7.58 | 6.77|| 7.16| 6.77
2 58 03/01/2017| 7.11 | 7.13 | 7.12| 751 | 7.45| 7.48|| 7.12| 7.48
< | 99 04/01/2017| 7.28 | 7.24 | 7.26| 7.67 | 7.54 | 7.61|| 7.26| 7.61
<Z,: 60 05/01/2017| 7.12 | 7.07 | 7.10| 7.41 | 7.21 | 7.31|| 7.10[ 7.31|| 7.13| 7.33
E 61 | 06/01/2017( 7.09 | 7.11| 7.10{ 7.48 | 7.29 | 7.39|| 7.10] 7.39
» | 62 07/01/2017| 7.18 | 7.06 | 7.12| 7.24 | 7.62 | 7.43|| 7.12| 7.43

63 08/01/2017| 7.08 | 7.09 | 7.09| 7.37 | 7.34 | 7.36|| 7.09] 7.36

64 | 09/01/2017| 7.04 | 7.02 | 7.03| 7.08 | 7.00 | 7.04|| 7.03| 7.04
= 65 10/01/2017| 7.12 | 7.22 | 7.17| 7.61 | 7.45| 7.53|| 7.17| 7.53
< | 66 | 11/01/2017| 6.95| 6.98 | 6.97| 6.73 | 7.31 | 7.02|| 6.97| 7.02
<Z( 67 12/01/2017| 7.03 | 7.02 | 7.03| 7.46 | 7.41 | 7.44|| 7.03| 7.44|| 7.04 | 7.30
E 68 | 13/01/2017| 6.98 | 7.05| 7.02| 7.22 | 7.30 | 7.26|| 7.02| 7.26
» 169 14/01/2017] 6.99 | 7.05 | 7.02| 7.37 | 7.43| 7.40[| 7.02| 7.40

70 15/01/2017| 7.02 | 7.11| 7.07| 7.38 | 7.38 | 7.38|| 7.07| 7.38

71 16/01/2017| 6.99 | 6.97 | 6.98| 7.45 | 7.28 | 7.37|| 6.98| 7.37
- 72 17/01/2017) 7.00 | 7.05| 7.03| 7.25 | 7.13 | 7.19|| 7.03| 7.19
< | 73 18/01/2017| 7.15 | 7.19 | 7.17| 7.24 | 7.49 | 7.37|| 7.17| 7.37
<Z( 74 19/01/2017| 7.00 | 6.97 | 6.99| 7.44 | 7.39 | 7.42|| 6.99| 7.42[| 7.04 | 7.38
E 75 20/01/2017| 7.07 | 7.01 | 7.04| 7.55| 7.45| 7.50|| 7.04] 7.50
w176 21/01/2017| 7.00 | 7.14 | 7.07| 750 | 7.37 | 7.44|| 7.07| 7.44

77 22/01/2017| 7.02 | 6.99 | 7.01| 7.40| 7.43 | 7.42|| 7.0l 7.42

78 | 23/01/2017) 6.99 | 6.98 | 6.99| 7.54 | 7.31 | 7.43|| 6.99] 7.43
o | 79 | 24/01/2017| 7.03 | 7.06 | 7.05] 7.29 | 7.17 | 7.23|| 7.05 7.23
< | 80 | 25/01/2017| 7.05| 7.04| 7.05| 7.26 | 7.37 | 7.32|| 7.05] 7.32
<Zt 81 26/01/2017| 7.01 | 7.04 | 7.03| 7.39 | 7.07 | 7.23|| 7.03] 7.23|| 7.04 | 7.32
E 82 27/01/2017| 7.04 | 7.00 | 7.02| 7.44 | 7.49 | 7.47|| 7.02| 7.47
“ | 83 28/01/2017| 7.05 | 7.07 | 7.06| 7.55| 7.17 | 7.36|| 7.06] 7.36

84 | 29/01/2017| 7.07 | 7.06 | 7.07] 6.93| 7.50 | 7.22|| 7.07| 7.22
- 85 | 30/01/2017| 7.07 | 7.05| 7.06| 7.60 | 7.49 | 7.55|| 7.06| 7.55
— | 86 01/02/2017| 7.19 | 7.15| 7.17| 740 | 7.07 | 7.24|| 7.17| 7.24
<ZE 87 02/02/2017| 7.04 | 7.08 | 7.06| 7.58 | 7.51 | 7.55|| 7.06] 7.55 712 | 751
<§E 88 03/02/2017| 7.26 | 7.08 | 7.17| 7.55| 7.52 | 7.54|| 7.17| 7.54 ' '
w89 04/02/2017| 7.15 | 7.17 | 7.16| 7.75| 7.57 | 7.66[| 7.16| 7.66

90 05/02/2017| 7.14 | 7.09 | 7.12| 7.66 | 7.44 | 7.55|| 7.12| 7.55

91 06/02/2017| 7.07 | 7.18 | 7.13| 7.57 | 7.48 | 7.53|| 7.13| 7.53
s | 92 | 07/02/2017) 7.02 | 7.15 | 7.09| 7.38 | 7.46 | 7.42]| 7.09] 7.42
< | 9B 08/02/2017| 7.08 | 7.10 | 7.09| 7.48 | 7.43 | 7.46(| 7.09] 7.46
<Z( 94 09/02/2017| 7.03 | 7.11 | 7.07| 7.35| 7.01| 7.18|| 7.07| 7.18|| 7.06 | 7.42
E 95 | 10/02/2017| 7.09 | 6.90 | 7.00| 7.49 | 7.24 | 7.37|| 7.00[ 7.37
v 1 9% 11/02/2017) 7.02 | 7.05| 7.04| 7.19 | 7.61 | 7.40|| 7.04] 7.40

97 | 12/02/2017| 6.95 | 7.03 | 6.99] 7.58 | 7.54 | 7.56|| 6.99| 7.56




<Z( Resultado horario de pH Pro_me_dlo PEIIELID
< Diario Semanal
p=
& N° Fecha ICI)—|I_IorAaﬂuenFJ:iom I?ﬂl_:)zluenlit’iom pH-| Ph pA| pH
» - - . - || AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00| edio [7:00 [15:00] edio
98 13/02/2017| 7.01 | 7.06 | 7.04| 7.48 | 7.59 | 7.54|| 7.04] 7.54
v | 99 14/02/2017) 7.02 | 6.99 | 7.01| 7.63 | 7.52 | 7.58|| 7.01| 7.58
< | 100 | 15/02/2017| 7.10 | 7.08 | 7.09] 7.41| 7.36 | 7.39|| 7.09| 7.39
<Z( 101 | 16/02/2017| 7.08 | 7.05 | 7.07| 7.49 | 7.59 | 7.54|| 7.07| 7.54|| 7.07 | 7.52
E 102 | 17/02/2017| 7.03 | 6.99 | 7.01| 7.51 | 7.49 | 7.50[| 7.01] 7.50
» | 103 | 18/02/2017| 7.08 | 7.21 | 7.15| 7.65| 7.51 | 7.58|| 7.15| 7.58
104 | 19/02/2017| 7.12 | 7.16 | 7.14| 7.55| 7.49 | 7.52|| 7.14| 7.52
105 | 20/02/2017| 7.17 | 7.29 | 7.23| 7.60 | 7.37 | 7.49|| 7.23] 7.49
© | 106 | 21/02/2017| 7.17 | 7.23 | 7.20| 7.61 | 7.42 | 7.52|| 7.20| 7.52
< | 107 | 22/02/2017| 7.21 | 7.17| 7.19| 7.35| 7.37 | 7.36|| 7.19| 7.36
<Z,: 108 | 23/02/2017| 7.05| 7.13 | 7.09| 7.36 | 7.53 | 7.45|| 7.09] 7.45|| 7.12 | 7.47
E 109 | 24/02/2017| 7.10 | 7.04 | 7.07| 7.59 | 7.45| 7.52|| 7.07| 7.52
» | 110 | 25/02/2017| 6.99 | 7.07 | 7.03| 7.48 | 7.55| 7.52|| 7.03| 7.52
111 | 26/02/2017| 7.05| 7.04 | 7.05| 7.50 | 7.46 | 7.48|| 7.05| 7.48
112 | 27/02/2017| 7.03 | 7.14 | 7.09| 7.39 | 7.44 | 7.42|| 7.09| 7.42
r~ | 113 | 28/02/2017) 7.00 | 7.00 | 7.00| 7.42 | 7.42 | 7.42]| 7.00] 7.42
< | 114 | 01/03/2017| 7.08 | 7.08 | 7.08| 7.47 | 7.44 | 7.46|| 7.08| 7.46
<Z,: 115 | 02/03/2017| 7.00 | 7.00 | 7.00| 7.33 | 7.33 | 7.33|| 7.00] 7.33|| 7.04 | 7.42
E 116 | 03/03/2017| 6.99 | 6.98 | 6.99| 7.55| 7.55 | 7.55|| 6.99] 7.55
» | 117 | 04/03/2017| 7.02 | 7.05| 7.04| 743 | 741 | 7.42|| 7.04] 7.42
118 | 05/03/2017| 7.07 | 7.10 | 7.09| 7.37 | 7.34 | 7.36|| 7.09| 7.36
119 | 06/03/2017| 7.07 | 7.07 | 7.07| 7.42 | 7.39 | 7.41|| 7.07| 7.41
« | 120 | 07/03/2017| 7.06 | 7.08 | 7.07| 7.48 | 7.43 | 7.46|| 7.07| 7.46
< | 121 | 08/03/2017| 7.11 | 7.13| 7.12| 740 | 7.36 | 7.38|| 7.12| 7.38
<Z,: 122 | 09/03/2017| 7.08 | 7.06 | 7.07| 7.33 | 7.19 | 7.26|| 7.07| 7.26|| 7.08 | 7.41
E 123 | 10/03/2017| 7.05| 7.08 | 7.07| 7.45| 7.42 | 7.44|| 7.07] 7.44
» | 124 | 11/03/2017| 7.04 | 7.10 | 7.07| 7.29 | 7.36 | 7.33|| 7.07| 7.33
125 | 12/03/2017| 7.09 | 7.07 | 7.08| 7.65| 7.50 | 7.58|| 7.08] 7.58
o 126 | 13/03/2017| 7.12 | 7.09 | 7.11| 7.60 | 7.46 | 7.53|| 7.11| 7.53
— | 127 | 14/03/2017| 7.06 | 7.01 | 7.04| 7.43 | 7.34| 7.39|| 7.04| 7.39
<Z( 128 | 15/03/2017| 7.17 | 7.17 | 7.17[ 7.32 | 7.30 | 7.31|| 7.17| 7.31 711 | 7.43
<§‘: 129 | 16/03/2017| 7.06 | 7.14 | 7.10| 7.11| 7.55 | 7.33|| 7.10| 7.33|| '
W | 130 | 17/03/2017| 7.18 | 7.10 | 7.14| 7.49 | 7.45| 7.47|| 7.14] 7.47
131 | 18/03/2017| 7.04 | 7.13 | 7.09| 7.63 | 7.49 | 7.56|| 7.09] 7.56
132 | 20/03/2017| 7.11| 7.07 | 7.09| 7.29 | 7.34 | 7.32|| 7.09] 7.32
o | 133 ] 21/03/2017| 6.98 | 6.91 | 6.95] 7.36 | 7.29 | 7.33|| 6.95] 7.33
< | 134 | 22/03/2017| 6.93 | 6.93 | 6.93| 7.55| 7.45| 7.50|| 6.93] 7.50
<Z,: 135 | 23/03/2017| 7.04 | 6.89 | 6.97| 7.41 | 7.35| 7.38|| 6.97| 7.38|| 6.98 | 7.35
E 136 | 24/03/2017| 6.91 | 6.96 | 6.94| 7.46 | 7.24 | 7.35]| 6.94] 7.35
» | 137 | 25/03/2017| 6.99 | 7.06 | 7.03| 7.33 | 7.19 | 7.26|| 7.03| 7.26
138 | 26/03/2017| 6.88 | 7.07 | 6.98| 7.27 | 7.38 | 7.33|| 6.98| 7.33




<Z( Resultado horario de pH Pro_me_dlo PEIIELID
< Diario Semanal
p=
& N° Fecha ICI)—|I_IorAaﬂuenFJ:iom I?ﬂl_:)zluenlit’iom pH-| Ph pA| pH
» - - . - || AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00| edio [7:00 [15:00] edio
139 [ 27/03/2017| 7.04 | 7.02 | 7.03| 7.29 | 7.25 | 7.27|| 7.03] 7.27
< | 140 | 28/03/2017| 6.97 | 6.96 | 6.97| 7.30 | 7.34 | 7.32|| 6.97] 7.32
< | 141| 29/03/2017| 7.05| 7.02 | 7.04| 746 | 748 | 7.47|| 7.04| 7.47
<Z,: 142 | 30/03/2017| 7.08 | 7.14 | 7.11| 7.57 | 7.62 | 7.60|| 7.11] 7.60[| 7.06 | 7.36
E 143 | 31/03/2017| 7.12 | 7.13 | 7.13| 7.36 | 7.31 | 7.34|| 7.13] 7.34
» | 144 | 01/04/2017| 7.05| 7.10 | 7.08 7.36 | 7.25| 7.31|| 7.08| 7.31
145 | 02/04/2017| 7.05| 7.07 | 7.06| 7.19 | 7.27 | 7.23|| 7.06] 7.23
146 | 03/04/2017| 7.08 | 7.11 | 7.10| 7.31| 7.28 | 7.30[| 7.10] 7.30
o | 147 | 04/04/2017| 7.04 | 7.07 | 7.06| 7.35| 7.41 | 7.38[| 7.06] 7.38
< | 148 | 05/04/2017| 7.09 | 7.10 | 7.10| 7.33 | 7.39 | 7.36|| 7.10| 7.36
<Z,: 149 | 06/04/2017| 7.14 | 7.05| 7.10| 7.36 | 7.33 | 7.35|| 7.10| 7.35|| 7.09 | 7.35
E 150 | 07/04/2017| 7.06 | 7.06 | 7.06| 7.26 | 7.33 | 7.30[| 7.06] 7.30
» | 151 | 08/04/2017| 7.18 | 7.10 | 7.14| 7.56 | 7.50 | 7.53|| 7.14| 7.53
152 | 09/04/2017| 7.04 | 7.13 | 7.09| 7.25 | 7.29 | 7.27|| 7.09| 7.27
153 | 10/04/2017| 7.11| 7.07 | 7.09| 7.26 | 7.27 | 7.27|| 7.09| 7.27
« | 154 | 11/04/2017| 6.98 | 6.91 | 6.95| 7.50 | 7.55 | 7.53|| 6.95| 7.53
< | 155 | 12/04/2017| 6.93 | 6.93 | 6.93| 7.30 | 7.36 | 7.33|| 6.93] 7.33
<Z,: 156 | 13/04/2017| 7.04 | 6.89 | 6.97| 7.35| 7.40 | 7.38|| 6.97| 7.38|| 6.98 | 7.47
E 157 | 14/04/2017| 6.91 | 6.96 | 6.94| 7.45 | 7.48 | 7.47|| 6.94| 7.47
» | 158 | 15/04/2017| 6.99 | 7.06 | 7.03| 7.84 | 7.80 | 7.82|| 7.03| 7.82
159 | 16/04/2017| 6.88 | 7.07 | 6.98| 7.46 | 7.50 | 7.48|| 6.98| 7.48
160 | 17/04/2017| 7.04 | 7.02 | 7.03| 7.42 | 7.45| 7.44|| 7.03] 7.44
N, | 161 | 18/04/2017| 6.97 | 6.96 | 6.97| 7.36 | 7.38 | 7.37|| 6.97] 7.37
< | 162 | 19/04/2017| 7.05| 7.02 | 7.04| 7.38 | 7.40 | 7.39|| 7.04| 7.39
<Z,: 163 | 20/04/2017| 6.96 | 7.00 | 6.98| 7.31 | 7.57 | 7.44|| 6.98| 7.44|| 7.01 | 7.45
E 164 | 21/04/2017| 6.97 | 7.04 | 7.01| 7.38 | 7.49 | 7.44|| 7.01] 7.44
» | 165 | 22/04/2017| 6.99 | 7.06 | 7.03| 7.51 | 7.49 | 7.50|| 7.03| 7.50
166 | 23/04/2017| 7.05| 6.98 | 7.02| 7.63 | 7.54 | 7.59|| 7.02| 7.59
167 | 24/04/2017| 6.98 | 6.99 | 6.99| 7.29 | 7.58 | 7.44|| 6.99| 7.44
168 | 25/04/2017| 6.97 | 7.01 | 6.99 7.25 | 7.49 | 7.37|| 6.99| 7.37
o | 169 | 26/04/2017| 7.02 | 7.02 | 7.02 7.53 | 7.47 | 7.50|| 7.02] 7.50
< | 170 | 27/04/2017| 7.02 | 6.98 | 7.00| 7.52 | 7.44 | 7.48|| 7.00| 7.48
<Z,: 171 | 28/04/2017| 7.00 | 7.02 | 7.01| 7.37 | 7.36 | 7.37|| 7.01] 7.37|| 7.19 | 7.52
E 172 | 29/04/2017| 7.11| 7.08 | 7.10| 7.54 | 7.57 | 7.56|| 7.10| 7.56
» | 173 | 30/04/2017| 7.02 | 7.01| 7.02| 7.59 | 7.57 | 7.58|| 7.02| 7.58
174 | 01/05/2017| 7.53 | 7.75 | 7.64| 7.88 | 7.65 | 7.77|| 7.64| 7.77
175 | 02/05/2017| 7.95| 7.89 | 7.92| 7.73 | 7.58 | 7.66|| 7.92[ 7.66
minimo 6.69] 6.75| 6.80| 5.96| 6.07| 6.11|| 6.80] 6.11]| 6.90| 7.05
maximo 8.09] 8.03| 8.06| 847 823 829|| 806| 829(| 7.55| 8.09
promedio 7.09] 7.09] 7.09| 7.52| 7.50| 7.51|| 7.09] 7.51]| 7.09] 7.51

Fuente: Elaboracidon propia.




Tabla 2.A: Registro de datos de temperatura en afluente y efluente del reactor

DHS.
<Z': Resultado horario de temperatura Prome_dlo FUEIELIE
< Diario Semanal
= T° Afluente °C | T° Efluente °C
a | e Fecha H P H P T T
ora rom ora rom

2 . . AF. | EF. || AF. | EF.
Z 7:00 [15:00] edio [7:00 [15:00] edio

1 07/11/2016|11.30|12.30| 11.80| 11.20| 18.60 | 14.90| | 11.80| 14.90
= 2 08/11/2016|12.70|12.70| 12.70]| 10.60| 10.60 | 10.60| | 12.70| 10.60
< 3 09/11/2016|12.20 | 15.50| 13.85|10.20|15.30 | 12.75|| 13.85| 12.75
<Z,: 4 10/11/2016{13.40{17.50 | 15.45[11.40(17.30| 14.35| | 15.45| 14.35( [ 13.79{13.30
E 5 11/11/2016|12.40 | 16.90 | 14.65| 9.90 [16.20| 13.05|| 14.65| 13.05
n 6 12/11/2016(11.30|17.20 | 14.25| 8.20 | 16.80| 12.50(| 14.25| 12.50

7 13/11/2016| 9.20 | 18.40| 13.80| 9.90 [20.00| 14.95(| 13.80| 14.95

8 14/11/2016 8.30 |19.00| 13.65| 8.10 | 15.00| 11.55| 13.65| 11.55
N 9 15/11/2016| 9.10 [19.50| 14.30| 8.60 [15.50| 12.05|| 14.30| 12.05
< 10 16/11/2016| 9.60 | 16.50 | 13.05|10.30 | 16.30| 13.30{| 13.05| 13.30
<Z,: 11 17/11/2016| 8.80 |16.30| 12.55(10.20(16.10| 13.15| | 12.55| 13.15 [ 13.04 [ 12.51
E 12 18/11/2016| 8.00 |18.20 13.10{10.60{16.40| 13.50| | 13.10| 13.50
» 13 19/11/2016| 6.80 |17.70| 12.25| 7.10 | 17.40| 12.25|| 12.25| 12.25

14 20/11/2016| 6.50 |18.30| 12.40| 7.10 |16.40| 11.75|| 12.40| 11.75

15 21/11/2016| 7.60 |18.20| 12.90| 7.10 | 14.50| 10.80{| 12.90| 10.80
« 16 22/11/2016| 6.60 |19.10| 12.85| 6.20 | 17.60| 11.90| | 12.85| 11.90
< 17 23/11/2016| 8.70 [19.10| 13.90| 8.90 | 16.40| 12.65|| 13.90| 12.65
<Z,: 18 24/11/2016| 10.70|17.70| 14.20{ 10.70| 17.10| 13.90| | 14.20| 13.90{| 13.89 | 12.59
E 19 25/11/2016| 8.20 |18.60| 13.40( 9.10 | 15.10 12.10{| 13.40| 12.10
n 20 26/11/2016|12.90|17.30| 15.10| 10.70| 16.00 | 13.35| | 15.10| 13.35

21 27/11/2016|12.60 | 17.10| 14.85/10.80| 16.10 | 13.45|| 14.85| 13.45

22 28/11/2016| 9.90 [19.00| 14.45| 9.70 | 17.20 | 13.45|| 14.45| 13.45
S 23 29/11/2016|12.00] 15.90| 13.95|12.30| 15.90 | 14.10| | 13.95| 14.10
< 24 30/11/2016{11.90 | 16.30| 14.10( 12.20| 16.20 | 14.20{| 14.10| 14.20
<Z,: 25 01/12/2016| 12.20| 15.80| 14.00{ 12.60 | 15.00 | 13.80( | 14.00| 13.80]| 14.20| 13.59
E 26 02/12/2016]11.10(16.30| 13.70( 11.40| 15.50 | 13.45|| 13.70| 13.45
n 27 03/12/2016|13.90|16.90| 15.40| 11.30| 15.40 | 13.35| | 15.40| 13.35

28 04/12/2016|11.00| 16.60| 13.80| 11.00| 14.60 | 12.80| | 13.80| 12.80

29 05/12/2016| 9.20 |17.70| 13.45| 9.40 | 13.50 | 11.45|| 13.45| 11.45
10 30 06/12/2016|12.30 | 15.70| 14.00( 12.00| 15.00 | 13.50] | 14.00| 13.50
< 31 07/12/2016|10.20|14.80| 12.50| 10.40| 14.20 | 12.30| | 12.50| 12.30
<Z,: 32 08/12/2016| 13.40| 16.10| 14.75|11.00| 13.80| 12.40|| 14.75| 12.40|| 13.84 | 12.54
E 33 09/12/2016|11.30 | 16.10| 13.70{ 11.10| 14.10 | 12.60]| 13.70| 12.60
n 34 10/12/2016| 12.50 | 16.10 | 14.30{ 10.80 | 15.30| 13.05|| 14.30| 13.05

35 11/12/2016(11.20|17.10| 14.15|11.00 [ 13.90| 12.45|| 14.15| 12.45




<Z': Resultado horario de temperatura Pro_me_dlo Sl
Z Diario Semanal
> T° Afluente °C | T° Efluente °C
» N° Fecha H P H P T ™| r
ora rom ora rom
% - - N - . AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00| edio [7:00 [15:00| edio
36 12/12/2016{10.90(17.90 | 14.40|11.10| 16.30| 13.70|| 14.40| 13.70
< 37 13/12/2016]10.90 | 18.80 | 14.85|11.20| 14.60| 12.90|| 14.85] 12.90
< 38 14/12/2016| 9.80 |17.50| 13.65/10.20|16.20| 13.20|| 13.65| 13.20
<Z,: 39 15/12/2016| 14.10| 16.70 | 15.40| 11.70 | 16.10| 13.90| | 15.40| 13.90|| 14.50| 13.49
E 40 16/12/2016|12.20{17.10 | 14.65|12.10| 15.00| 13.55|| 14.65| 13.55
n 41 17/12/2016]11.50(17.10| 14.30| 11.30| 16.00| 13.65|| 14.30| 13.65
42 18/12/2016|10.30 | 18.20 | 14.25|11.30| 15.80| 13.55|| 14.25| 13.55
43 19/12/2016]11.60 | 15.10 | 13.35/11.90| 13.20| 12.55|| 13.35| 12.55
& 44 20/12/2016|10.40| 18.00 | 14.20{11.10|17.00| 14.05| | 14.20| 14.05
< 45 21/12/2016|11.90| 16.60 | 14.25[13.00 | 16.20 | 14.60| | 14.25| 14.60
<Z,: 46 22/12/2016| 14.10 | 15.00 | 14.55| 12.90 | 13.30| 13.10| | 14.55| 13.10]| 14.09 [ 13.34
E 47 23/12/2016|11.10|16.40| 13.75[10.60 | 14.10| 12.35| | 13.75| 12.35
n 48 24/12/2016|13.30| 16.10| 14.70{ 11.00 | 13.90 | 12.45| | 14.70| 12.45
49 25/12/2016|11.10|16.60 | 13.85[ 13.00 | 15.60 | 14.30| | 13.85| 14.30
50 26/12/2016|10.80|17.90| 14.35[11.20|13.70| 12.45| | 14.35| 12.45
@ 51 27/12/2016|11.80| 17.50 | 14.65[12.20 | 15.90 | 14.05| | 14.65| 14.05
< 52 28/12/2016|12.20|15.60 | 13.90{ 12.10| 15.30| 13.70| | 13.90| 13.70
<Z,: 53 29/12/2016| 14.60 | 16.00 | 15.30{ 13.20 | 15.90| 14.55| | 15.30| 14.55|(13.69|12.73
E 54 30/12/2016| 9.90 | 15.30| 12.60{10.60 | 13.30| 11.95| | 12.60| 11.95
n 55 31/12/2016|12.10| 14.60| 13.35[10.40|13.10| 11.75| | 13.35| 11.75
56 01/01/2017| 9.50 | 13.90| 11.70{ 9.80 |[11.50| 10.65| | 11.70| 10.65
57 02/01/2017|11.00 | 16.30| 13.65| 10.90| 15.60| 13.25|| 13.65| 13.25
2 58 03/01/2017|12.00| 16.10| 14.05[11.90 | 15.40 | 13.65| | 14.05| 13.65
< 59 04/01/2017|10.90| 17.00| 13.95[11.20 | 16.90 | 14.05| | 13.95| 14.05
<Z,: 60 05/01/2017| 13.70 | 16.30| 15.00| 11.90 | 15.30| 13.60| | 15.00| 13.60|| 14.23|13.35
E 61 06/01/2017|11.20|18.20| 14.70/11.30| 15.40| 13.35|| 14.70| 13.35
w 62 07/01/2017|12.80|15.70| 14.25|11.60| 15.70| 13.65|| 14.25| 13.65
63 08/01/2017|13.50|14.50| 14.00{ 11.30 | 12.50| 11.90| | 14.00| 11.90
64 09/01/2017|11.20|17.10| 14.15/11.10|13.80]| 12.45|| 14.15| 12.45
= 65 10/01/2017|13.20 | 15.60 | 14.40|12.50| 14.90| 13.70|| 14.40| 13.70
< 66 11/01/2017{11.90{17.60 | 14.75/11.50| 17.30| 14.40|| 14.75| 14.40
<ZE 67 12/01/2017|14.70{ 15.70 | 15.20(13.30 | 15.40| 14.35|| 15.20| 14.35||14.09 | 13.44
E 68 13/01/2017{10.40(15.10| 12.75[11.20| 14.40| 12.80|| 12.75| 12.80
n 69 14/01/2017|14.00 | 14.70 | 14.35/12.80| 13.90| 13.35|| 14.35| 13.35
70 15/01/2017{11.90| 14.20 | 13.05|12.30 | 13.80| 13.05| | 13.05| 13.05
71 16/01/2017(10.40{13.90| 12.15/11.50|12.90| 12.20|| 12.15| 12.20
- 72 17/01/2017(12.60| 14.40 | 13.50| 8.90 |12.80| 10.85| | 13.50| 10.85
< 73 18/01/2017{10.70|19.90 | 15.30|10.70 | 17.90| 14.30| | 15.30| 14.30
<Z,: 74 19/01/2017|11.50| 19.30| 15.40| 12.20 | 14.80| 13.50| | 15.40| 13.50|| 14.07 | 12.79
E 75 20/01/2017|10.90|17.50| 14.20|11.00| 15.90| 13.45|| 14.20| 13.45
v 76 21/01/2017|13.20|15.10| 14.15|11.40| 15.40| 13.40|| 14.15| 13.40
77 22/01/2017|12.90|14.70| 13.80{ 11.00 | 12.60 | 11.80| | 13.80| 11.80




<Z': Resultado horario de temperatura Pro_me_dlo Promedio
< Diario Semanal
= T° Afluente °C | T° Efluente °C
& N° Fecha H P H P o T
ora rom ora rom
2 . . B . . AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00] edio [7:00 [15:00] edio
78 23/01/2017|10.40|15.20| 12.80| 10.30| 14.60 | 12.45| | 12.80| 12.45
o~ 79 24/01/2017|13.40|14.90| 14.15/10.90| 13.40 | 12.15|| 14.15| 12.15
< 80 25/01/2017|11.10(14.50| 12.80{ 11.30{ 13.90| 12.60|| 12.80| 12.60
<Z,: 81 26/01/2017|12.50|15.10| 13.80/10.80|13.00| 11.90| [ 13.80| 11.90(| 13.56|12.50
E 82 27/01/2017| 9.20 [15.90| 12.55| 9.50 [13.10| 11.30|| 12.55| 11.30
n 83 28/01/2017|11.90(16.40| 14.15/11.20(15.20| 13.20|| 14.15| 13.20
84 29/01/2017|11.60(17.70| 14.65|11.70( 16.10| 13.90| | 14.65| 13.90
- 85 30/01/2017|12.30(18.40| 15.35{12.30 | 16.80| 14.55|| 15.35| 14.55
5, 86 01/02/2017|11.60|18.10| 14.85|11.80| 16.70 | 14.25| | 14.85| 14.25
<ZE 87 02/02/2017|12.80(17.70| 15.25|13.20 ( 16.30| 14.75|| 15.25| 14.75 14.82|14.23
<§‘: 88 03/02/2017|10.10(17.50| 13.80|10.40 | 16.50| 13.45|| 13.80| 13.45 ' '
L 89 04/02/2017|13.80(16.90| 15.35|12.10 | 15.50| 13.80] | 15.35| 13.80
90 05/02/2017|11.50(17.10| 14.30{12.70 | 16.50| 14.60| | 14.30| 14.60
91 06/02/2017|12.00 [ 20.50| 16.25|12.10 { 14.90| 13.50] | 16.25| 13.50
s 92 07/02/2017|13.70(16.70| 15.20{ 11.40 | 16.10| 13.75|| 15.20| 13.75
< 93 08/02/2017|12.10(16.40| 14.25{11.80(16.00| 13.90| | 14.25| 13.90
<Z,: 94 09/02/2017|11.70|17.00| 14.35/11.60| 16.02| 13.81| | 14.35| 13.81|| 14.50|13.65
E 95 10/02/2017|12.30|16.10 14.20| 12.50| 15.30 | 13.90| | 14.20| 13.90
n 96 11/02/2017|12.00 | 14.70| 13.35[11.30( 14.20| 12.75|| 13.35| 12.75
97 12/02/2017|11.80|16.00| 13.90| 12.80| 15.10 | 13.95| | 13.90| 13.95
98 13/02/2017| 13.90| 16.40| 15.15|12.00| 15.30 | 13.65| | 15.15| 13.65
10 99 14/02/2017|12.60|12.50( 12.55/11.00| 11.90 | 11.45|| 12.55| 11.45
< 100 | 15/02/2017| 8.70 |14.40( 11.55| 8.60 |12.10( 10.35|| 11.55| 10.35
<Z,: 101 | 16/02/2017|10.90|18.30| 14.60|11.70|17.20| 14.45| | 14.60| 14.45(|13.42|12.74
E 102 | 17/02/2017(11.10|13.40( 12.25(12.90|13.70| 13.30| | 12.25| 13.30
» | 103 | 18/02/2017|12.30|15.10( 13.70|10.80|14.80| 12.80| [ 13.70| 12.80
104 | 19/02/2017|12.10|16.20| 14.15/10.10|16.30| 13.20| | 14.15| 13.20
105 | 20/02/2017| 9.20 |15.70( 12.45| 9.90 | 14.60| 12.25|| 12.45| 12.25
© 106 | 21/02/2017(13.10|14.60( 13.85/10.70]12.90( 11.80| | 13.85| 11.80
< 107 | 22/02/2017(10.80|15.10( 12.95/11.20|13.50| 12.35|| 12.95| 12.35
<Z,: 108 | 23/02/2017|10.70|14.80| 12.75|11.20|15.10| 13.15|| 12.75| 13.15| 13.34 | 12.68
E 109 | 24/02/2017(11.50|16.70( 14.10|12.60| 15.30| 13.95| | 14.10| 13.95
» | 110 | 25/02/2017|13.70|15.60 14.65|11.20|15.70 | 13.45| | 14.65| 13.45
111 | 26/02/2017|11.10|14.20| 12.65|11.00|12.60| 11.80| | 12.65| 11.80
112 | 27/02/2017(10.30|16.30( 13.30( 10.60| 13.50 | 12.05| | 13.30| 12.05
™ 113 | 28/02/2017(13.80]13.80( 13.80(11.90|11.90( 11.90| | 13.80| 11.90
< 114 | 01/03/2017(10.50|16.00( 13.25(10.70|15.10( 12.90| | 13.25| 12.90
<Z,: 115 | 02/03/2017|17.20|17.20| 17.20|15.30| 15.30| 15.30| | 17.20| 15.30(| 14.06 | 12.96
E 116 | 03/03/2017(11.30|14.70( 13.00(11.30|13.60 | 12.45|| 13.00| 12.45
v | 117 | 04/03/2017|11.60|16.60( 14.10| 10.90|15.00 | 12.95| [ 14.10| 12.95
118 | 05/03/2017(11.30|16.20( 13.75/11.80|14.60| 13.20| | 13.75| 13.20




<Z': Resultado horario de temperatura Pro_me_dlo Promedio
< Diario Semanal
= T° Afluente °C | T° Efluente °C
& N° Fecha H P H P o T
ora rom ora rom
2 . . B . . AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00] edio [7:00 [15:00] edio
119 | 06/03/2017(11.30|15.90( 13.60|11.50|13.80| 12.65| | 13.60| 12.65
« | 120 07/03/2017|12.00(17.20| 14.60| 9.60 |13.80| 11.70|| 14.60| 11.70
< 121 | 08/03/2017(11.20|14.40( 12.80|11.50]13.50( 12.50| | 12.80| 12.50
<Z,: 122 | 09/03/2017|13.10|16.10| 14.60|11.60| 14.30| 12.95| | 14.60| 12.95(|13.78|12.44
E 123 | 10/03/2017(10.90|15.30( 13.10{11.10|13.80| 12.45|| 13.10| 12.45
v | 124 | 11/03/2017|13.00/14.90( 13.95|10.80|12.80| 11.80| [ 13.95| 11.80
125 | 12/03/2017(10.90|16.70( 13.80(11.00| 15.10 13.05| | 13.80| 13.05
o 126 | 13/03/2017(10.80|17.00( 13.90(11.10]13.90| 12.50| | 13.90| 12.50
— 127 | 14/03/2017(13.30|14.30( 13.80|12.20|12.90| 12.55| | 13.80| 12.55
<ZE 128 | 15/03/2017(11.20|15.10( 13.15(11.40|14.20| 12.80| | 13.15| 12.80 1353]12.63
<§‘: 129 | 16/03/2017(12.60|15.20( 13.90(11.30|14.70 13.00| | 13.90| 13.00 ' '
W] 130 | 17/03/2017| 8.90 |14.80| 11.85] 9.10 |13.40| 11.25]| 11.85| 11.25
131 | 18/03/2017(14.00|15.10( 14.55/12.80|14.50 | 13.65| | 14.55| 13.65
132 | 20/03/2017(11.70|17.80( 14.75/11.60| 15.10| 13.35| | 14.75| 13.35
2 133 | 21/03/2017(13.70|17.30( 15.50|11.60]13.90 | 12.75|| 15.50| 12.75
< 134 | 22/03/2017|11.90|17.60| 14.75|12.30|16.10| 14.20| | 14.75| 14.20
<Z,: 135 | 23/03/2017|13.40|15.80| 14.60|12.00| 15.10| 13.55|| 14.60| 13.55(| 14.56|13.39
E 136 | 24/03/2017| 9.30 |15.90( 12.60(10.10| 14.20| 12.15|| 12.60| 12.15
v | 137 | 25/03/2017|13.50|15.80 14.65|11.30| 15.50 | 13.40| [ 14.65| 13.40
138 | 26/03/2017(14.30|15.90( 15.10| 13.00| 15.60 | 14.30| | 15.10| 14.30
139 | 27/03/2017(11.10|15.60( 13.35(11.70| 14.70| 13.20| | 13.35| 13.20
< 140 | 28/03/2017(13.00|16.50( 14.75/11.80|13.50( 12.65|| 14.75| 12.65
< 141 | 29/03/2017(13.10|16.70( 14.90| 13.70| 16.50 | 15.10| | 14.90| 15.10
<Z,: 142 | 30/03/2017|14.00|16.10| 15.05/13.90|16.40| 15.15|| 15.05| 15.15(|14.21|13.72
E 143 | 31/03/2017(10.50|15.40( 12.95|11.70| 15.40 | 13.55|| 12.95| 13.55
» | 144 | 01/04/2017|13.70|16.00| 14.85|12.20| 15.90 | 14.05| [ 14.85| 14.05
145 | 02/04/2017(10.60|16.70( 13.65/10.70|14.00 | 12.35| | 13.65| 12.35
146 | 03/04/2017(11.30|15.50( 13.40(11.50|14.10| 12.80| | 13.40| 12.80
N 147 | 04/04/2017(11.70|16.70( 14.20(12.10| 14.70 | 13.40| | 14.20| 13.40
< 148 | 05/04/2017(15.10|16.40( 15.75|14.50| 15.20 | 14.85| | 15.75| 14.85
<Z,: 149 | 06/04/2017|11.50|15.60| 13.55|13.20|16.30| 14.75| | 13.55| 14.75(|13.81|13.41
E 150 | 07/04/2017| 9.80 |16.90( 13.35/10.50| 16.50 | 13.50| | 13.35| 13.50
» | 151 | 08/04/2017| 8.90 |14.80( 11.85|11.20|13.00( 12.10| | 11.85| 12.10
152 | 09/04/2017(14.00|15.10( 14.55/12.20|12.80| 12.50| | 14.55| 12.50
153 | 10/04/2017|11.70|17.80| 14.75|12.10|13.50| 12.80| | 14.75| 12.80
@ 154 | 11/04/2017(13.70|17.30( 15.50( 13.10| 14.00 | 13.55|| 15.50| 13.55
< 155 | 12/04/2017(11.90|17.60( 14.75/12.80]13.60( 13.20| | 14.75| 13.20
<Z,: 156 | 13/04/2017|13.40|15.80| 14.60|12.50|13.90| 13.20| | 14.60| 13.20|| 14.56|12.94
E 157 | 14/04/2017| 9.30 |15.90( 12.60(11.70| 14.10| 12.90| | 12.60| 12.90
v | 158 | 15/04/2017|13.50]15.80 14.65|11.60|13.60| 12.60| [ 14.65| 12.60
159 | 16/04/2017(14.30|15.90( 15.10{11.90|12.80| 12.35|| 15.10| 12.35




<Z': Resultado horario de temperatura Pro_me_dlo FIRIEC]E
< Diario Semanal
= T° Afluente °C | T° Efluente °C
& N° Fecha H P H P o T
ora rom ora rom
2 . . B . . AF. | EF. || AF. | EF.
7:00 [15:00] edio [7:00 [15:00] edio
160 | 17/04/2017(11.10|15.60( 13.35/10.50|13.40| 11.95| | 13.35| 11.95
3, 161 | 18/04/2017(13.00|16.50( 14.75/10.80]12.90| 11.85|| 14.75| 11.85
< 162 | 19/04/2017(13.10|16.70( 14.90|11.20|14.00| 12.60| | 14.90| 12.60
<Z,: 163 | 20/04/2017|13.10|16.40| 14.75|11.80|16.20| 14.00| | 14.75| 14.00(| 14.24|12.81
E 164 | 21/04/2017(14.40|16.20( 15.30(11.90|14.90| 13.40| | 15.30| 13.40
v | 165 | 22/04/2017|13.00|16.50( 14.75|12.70|16.30 | 14.50| [ 14.75| 14.50
166 | 23/04/2017(11.70|12.00( 11.85/11.10|11.60 11.35|| 11.85| 11.35
167 | 24/04/2017| 7.80 |16.90( 12.35| 7.60 |12.90| 10.25|| 12.35| 10.25
168 | 25/04/2017(12.10|15.20( 13.65| 9.00 | 14.30| 11.65|| 13.65| 11.65
10 169 | 26/04/2017(12.00|17.80( 14.90(12.40|17.00| 14.70| | 14.90| 14.70
< 170 | 27/04/2017(12.50|16.30( 14.40| 13.60| 15.20 | 14.40| | 14.40| 14.40
<Z,: 171 | 28/04/2017|14.00|17.50| 15.75/12.00| 16.00| 14.00| | 15.75| 14.00(| 14.07|13.23
E 172 | 29/04/2017(12.90|15.60( 14.25(11.90|14.70| 13.30| | 14.25| 13.30
v | 173 | 30/04/2017|10.10|17.70( 13.90| 10.30| 14.40 | 12.35| | 13.90| 12.35
174 | 01/05/2017(12.20|16.90( 14.55/13.00| 16.30 | 14.65| | 14.55| 14.65
175 | 02/05/2017(10.50|15.20( 12.85/11.50|16.00 | 13.75|| 12.85| 13.75
minimo 6.50( 12.00| 11.55| 6.20| 10.60| 10.25|| 11.55| 10.25|| 13.04| 12.44
maximo 17.20{ 20.50| 17.20| 15.30| 20.00| 15.30| | 17.20| 15.30|| 14.82| 14.23
promedio 11.68| 16.31| 13.99| 11.26| 14.90| 13.08|| 13.99| 13.08| | 14.00| 13.08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.A: Registro de caudal de descarga generado en la localidad de Marian,

durante una semana.

TIEMPO| VOL.
N° | FECHA | HORA (SZ;_) (SZS.) (SZ;) (SIS_) (SZ;.) PROM. | PROM CA(LIJ/SD)AL

(SEG) | (itr)
1 [ 14/09/2016] 07:00a.m| 6.80] 7.00] 7.60] 7.20] 7.20 7.16]  4.00 0.56
2 | 14/09/2016] 0800a.m.| 7.10] 7.10] 7.00] 7.10] 7.10 7.08]  4.00 0.56
3 | 14/09/2016] 09.00a.m.| 850 810 7.70] 850 850 8.26]  4.00 0.48
4 | 14/092016] 1000am.| 6.70 7.30] 7.00] 6.90] 7.30 7.04]  4.00 0.57
5 | 14/09/2016] 11:00a.m.| 9.20] 9.30] 9.20] 9.30] 9.50 9.30  4.00 0.43
6 | 14/092016] 12:00p.m.| 7.20] 6.80 650 7.10] 6.8 6.88)  4.00 0.58
7 | 14/0972016] 01:00p.m.] 10.30] 10.20] 10.70] 10.50] 10.70] 10.48] 4.0 0.38
8 | 14/0972016] 02:00p.m.| 12.00] 11.90] 11.70] 11.50] 11.30] 11.68]  4.00 0.34
9 | 14/0972016] 03:00p.m.| 9.70] 9.90] 9.60] 9.90] 9.70 9.76]  4.00 0.41
10 | 14/09/2016] 0400p.m.| 800 830 800 7.90 7.40 7.92]  4.00 0.51
11 | 14/09/2016] 05:00p.m.| 810 810 820 840 820 8.20]  4.00 0.49
12 | 14/09/2016] 06:00 p.m.| 1056 9.92| 10.63] 10.29] 10.18] 10.32] 4.0 0.39
13 | 14/09/2016] 07.00p.m.| 9.90] 9.99] 10.10] 10.15] 9.85] 10.00[ 4.00 0.40
14 | 14/09/2016] 08:00p.m.| 10.89] 10.90] 11.15] 11.16] 1050] 10.92]  4.00 0.37
15 | 14/09/2016] 09:00 p.m.| 11.20] 11.40] 11.10] 11.40] 11.30] 11.28] 4.0 0.35




TIEMPO| VOL.
N° | FECHA | HORA (SZ;) (SZ;) (SZSI) (SZS.) (SZS.) PROM. | PROM CA(LIJ/SAL
(SEG) | (Itr)
16 | 14/09/2016| 1000 p.m.| 11.77| 11.11] 1240 11.74| 11.23] 1165 4.00 0.34
17 | 14/00/2016| 11:00 p.m.| 11.83] 12.20] 11.88| 11.99] 12.25| 12.03] 4.0 0.33
18 | 15/09/2016 12:00a.m.| 12.60] 1250 13.10| 12.22| 12.37] 12.56]  4.00 0.32
19 | 15/09/2016| 01:00a.m.| 14.70| 13.21| 1350 13.99| 1358] 13.80]  4.00 0.29
20 | 15/09/2016| 02:00a.m.| 1520 14.76| 14.38| 14.50| 14.71] 1471  4.00 0.27
21 | 15/09/2016| 03:00a.m.| 13.48| 13.60| 13.14| 13.50| 13.58] 13.46]  4.00 0.30
22 | 15/09/2016| 0400a.m.| 959 1050 9.85| 9.92( 10.17] 10.01] 4.00 0.40
23 | 15/09/2016| 05:00a.m.| 12.11] 11.40] 11.47| 11.64] 12.48] 11.82] 4.00 0.34
24 | 15/09/2016| 06:00a.m.| 9.56| 9.22| 9.83| 9.26| 10.15 9.60| 4.00 0.42
25 | 15/00/2016| 07:00a.m.| 7.18] 7.28] 7.23] 7.30] 7.15 7.23]  4.00 0.55
26 | 15/09/2016| 0800am.| 7.25| 7.10] 7.80] 7.11| 7.15 7.28]  4.00 0.55
27 | 150972016 09:00a.m.| 9.07| 890 9.02] 904 895 9.00] 4.00 0.44
28 | 15/09/2016| 1000a.m.| 896 8.45 902] 905 9.16 8.93] 4.00 0.45
29 | 15/09/2016| 11:00a.m.| 8.12| 846 895 898 802 851  4.00 0.47
30 | 15/09/2016| 12.00p.m.| 7.95| 7.56| 7.48| 7.46| 7.45 758  4.00 0.53
31 | 15/09/2016| 01:00p.m.| 7.01] 6.80] 698 7.14| 6.28 6.86] 4.00 0.58
32 | 15/09/2016| 0200p.m.| 6.71] 6.76| 6.74] 6.78] 6.63 6.72| 4.0 0.59
33 | 15/09/2016| 03:00p.m.| 830 8.03] 7.80| 7.90 8.03 8.03] 4.00 0.50
34 | 15/09/2016| 0400p.m.| 425 411 433 4as4| 440 433 4.00 0.92
35 | 15/09/2016| 0500p.m.| 6.04| 583 586 639 6.11 6.05| 4.00 0.66
36 | 15/09/2016| 06:00 p.m.| 11.85| 11.53| 11.19| 11.50| 11.12] 11.46] 4.00 0.35
37 | 15/09/2016| 07.00p.m.| 9.92| 7.98| 777 7.77] 7.58 8.20]  4.00 0.49
38 | 15/09/2016| 08:00 p.m.| 6.03] 6.59] 620 6.03) 6.11 6.19] 4.00 0.65
39 | 15/09/2016| 09:00 p.m.| 5.48| 4.96] 516 575 547 536 4.00 0.75
40 | 15/09/2016| 1000 p.m.| 3.65| 3.96] 3.80| 3.84| 3.66 3.78]  4.00 1.06
41 | 15/09/2016| 11:00p.m.| 6.30] 5.88] 6.14] 6.30] 5.82 6.09] 4.00 0.66
42 | 16/09/2016| 12:00am.| 6.71] 6.99] 6.64] 6.89 6.71 6.79]  4.00 0.59
43 | 16/09/2016] 01:00a.m.| 7.44| 7.13| 7.36] 7.18] 6.84 7.19]  4.00 0.56
44 | 16/09/2016| 02:00a.m.| 7.22| 6.81] 6.95] 7.02] 7.15 7.03|  4.00 0.57
45 | 16/09/2016] 03:00a.m.| 7.09] 7.29| 7.41] 692 7.00 7.14]  4.00 0.56
46 | 16/09/2016| 0400am.| 7.32| 7.85| 7.64] 7.80] 7.53 7.63]  4.00 0.52
47 | 16/09/2016] 0500a.m.| 6.74] 6.95 6.46] 657 6.94 6.73|  4.00 0.59
48 | 16/09/2016| 06:00a.m.| 6.45| 6.21] 638 631 6.63 6.40| 4.00 0.63
49 | 16/09/2016| 07.00a.m.| 7.11] 7.05| 6.81] 6.74] 650 6.84] 4.00 0.58
50 | 16/09/2016| 08:00a.m.| 879 8.48] 825 835 8.68 851  4.00 0.47
51 | 16/09/2016| 09:00a.m.| 867 807 830 818 824 8.29] 4.00 0.48
52 | 16/09/2016| 1000am.| 7.92| 7.12| 7.10] 7.22] 764 7.40]  4.00 0.54
53 | 16/09/2016| 11:00am.| 7.62| 7.67] 7.90] 7.95| 7.42 7.71]  4.00 0.52
54 | 16/09/2016| 1200p.m.| 6.81] 6.71] 654| 692 657 6.71] 4.00 0.60
55 | 16/09/2016| 01.00p.m.| 12.62| 12.52| 12.28| 1257| 12.41] 1248 4.00 0.32
56 | 16/09/2016| 02:00p.m.| 11.81| 11.90| 11.70| 11.92| 11.68] 11.80] 4.00 0.34
57 | 16/09/2016| 03:00p.m.| 9.68] 9.81] 9.82] 918 9.00 950 4.00 0.42
58 | 16/09/2016| 0400 p.m.| 12.53| 12.43| 12.81] 12.98] 1250 12.65] 4.00 0.32
59 | 16/09/2016| 0500 p.m.| 13.33| 1357| 13.37| 13.48| 1351 1345 4.00 0.30
60 | 16/09/2016| 06:00 p.m.| 15.63| 1554 1566 15.68] 1593 15.69  4.00 0.25




TIEMPO| VOL.
N° | FECHA | HORA (SZ;) (SZ;) (SZSI) (SZS.) (SZS.) PROM. | PROM CA(LIJ/SAL
(SEG) | (Itr)
61 | 16/09/2016| 07.00p.m.| 890 8.61] 883 893 889 8.83| 4.00 0.45
62 | 16/09/2016| 08:00 p.m.| 8.60] 8.53] 849 8.70] 8.60 8.58|  4.00 0.47
63 | 16/09/2016| 09:00 p.m.| 6.70] 6.79] 6.49] 6.70 6.68 6.67| 4.00 0.60
64 | 16/09/2016| 1000 p.m.| 7.90| 7.80| 7.40| 7.80] 7.70 7.72|  4.00 0.52
65 | 16/09/2016| 11:00 p.m.| 6.30] 520 550 6.20 5.40 572|  4.00 0.70
66 | 17/09/2016| 12:00a.m.| 4.90| 5.35] 535 5.40[ 5.30 526 4.00 0.76
67 | 17/09/2016| 01:00a.m.| 580 6.00] 620 6.40] 6.60 6.20  4.00 0.65
68 | 17/09/2016| 02:00a.m.| 6.90] 7.80] 8.10| 8.40] 8.60 7.96]  4.00 0.50
69 | 17/09/2016| 03:00a.m.| 7.80] 8.10] 7.10] 8.20] 8.30 7.90]  4.00 0.51
70 | 17/09/2016| 0400a.m.| 8.40] 8.40] 820 8.30] 8.40 8.34|  4.00 0.48
71 | 17/09/2016| 05:00a.m.| 7.80] 850 880 8.60 8.50 8.44|  4.00 0.47
72 | 17/09/2016| 06:00a.m.| 550 570 590/ 5.70| 5.70 570  4.00 0.70
73 | 17/00/2016| 07.00a.m.| 7.36| 7.86| 7.81] 7.60] 7.70 7.68] 4.0 0.52
74 | 17/00/2016| 0800a.m.| 825 877 886 860 854 8.60] 4.00 0.46
75 | 17/09/2016| 09:00a.m.| 9.41] 959 939 9.44| 9.40 9.45|  4.00 0.42
76 | 17/00/2016| 1000a.m.| 7.01] 6.70] 6.98] 6.94] 7.00 6.93] 4.00 0.58
77 | 17/00/2016| 11:00a.m.| 6.07] 6.30] 6.05| 652 6.58 6.30] 4.00 0.63
78 | 17/00/2016| 12.00p.m.| 857 0937 858 855 862 8.74] 4.00 0.46
79 | 17/00/2016| 01:00p.m.| 7.98] 7.27] 7.60] 7.30 7.49 753  4.00 0.53
80 | 17/09/2016| 02:00p.m.| 589 6.86| 697 678] 6.74 6.65| 4.00 0.60
81 | 17/09/2016| 0300p.m.| 7.49| 831| 7.76| 7.55| 7.68 7.76]  4.00 0.52
82 | 17/09/2016| 0400 p.m.| 6.61] 654/ 690 6.33) 6.35 6.55| 4.00 0.61
83 | 17/09/2016| 0500 p.m.| 7.73| 6.37] 7.69| 7.74] 7.67 7.44]  4.00 0.54
84 | 17/09/2016| 06:00 p.m.| 859 9.05| 9.08] 9.05 8.90 8.93| 4.00 0.45
85 | 17/09/2016| 07:00p.m.| 7.81 7.55] 7.50| 7.53) 7.56 7.61]  4.00 0.53
86 | 17/09/2016| 08:00 p.m.| 9.55| 10.07| 953 9.72| 9.83 9.74|  4.00 0.41
87 | 17/09/2016| 09:00 p.m.| 10.87| 10.83| 10.61| 10.75| 10.73] 10.76] 4.00 0.37
88 | 17/09/2016| 1000 p.m.| 11.73| 11.78| 11.67| 1160 11.71] 1172 4.00 0.34
89 | 17/09/2016| 11:00p.m.| 11.74| 1167 11.73] 1160 11.73] 1171 4.00 0.34
90 | 18/09/2016| 12:00a.m.| 12.37| 12.43| 12.33| 12.40| 12.43] 12.39]  4.00 0.32
91 | 18/09/2016| 01:00a.m.| 1323 13.27| 13.18| 13.24| 13.28] 13.24] 4.0 0.30
92 | 18/09/2016| 02:00a.m.| 1451 14.50] 14.61| 14.57| 14.49] 14.54] 4.00 0.28
93 | 18/09/2016| 03:00a.m.| 13.63] 13.70| 1355 13.60 13.60] 13.63] 4.00 0.29
94 | 18/09/2016| 0400a.m.| 957 1008 955 958 952 9.66| 4.00 0.41
95 | 18/09/2016| 05:00a.m.| 9.22| 9.13] 917 927 9.19 9.20  4.00 0.43
96 | 18/09/2016| 06:00a.m.| 853 9.01| 873 857 863 8.69| 4.00 0.46
97 | 18/09/2016] 07.00a.m.| 9.44] 942] 953 924 958 9.44]  4.00 0.42
98 | 18/09/2016| 0800a.m.| 8.89 868 839 851 840 8.57| 4.00 0.47
99 | 18/09/2016] 09:00a.m.| 833 855 842] 807 827 8.33]  4.00 0.48
100 | 18/09/2016] 1000a.m.] 551] 556 588 589 5.76 572]  4.00 0.70
101 | 18/09/2016] 11:00a.m.| 7.16] 7.16] 7.41] 7.49] 7.13 727  4.00 0.55
102 | 18/09/2016] 12:00 p.m.| 10.56] 10.80] 10.73] 10.82] 10.88] 10.76] 4.00 0.37
103 | 18/09/2016] 01:00 p.m.| 10.10] 10.03] 10.25] 10.30] 10.30] 10.20[ 4.00 0.39
104 | 18/09/2016] 0200p.m.] 9.35] 9.49] 975 950 9.29 9.49]  4.00 0.42
105 | 18/09/2016] 0300 p.m.| 850 7.80] 7.10] 7.90] 8.10 7.88]  4.00 0.51
106 | 18/09/2016] 0400 p.m.| 7.10] 6.60] 6.30] 6.80] 6.70 6.70]  4.00 0.60




TIEMPO| VOL.
N° | FECHA | HORA (SZ;) (SZSI) (SZSI) (SZS.) (SZS.) PROM. | PROM CA(LIJ/SAL
(SEG) | (Itr)

107 | 18/09/2016] 0500 p.m] 4.30] 4.00] 5.20] 4.88] 4.60 460] 4.0 0.87
108 | 18/09/2016] 06:00 p.m.| 3.55] 4.35] 351 3.20] 4.10 3.74]  4.00 1.07
109 | 18/09/2016] 0700 p.m.| 3.60] 4.10] 3.80] 3.78] 4.20 3.90] 4.00 1.03
110 | 18/09/2016] 08:00 p.m.| 4.90] 4.59] 4.89] 4.68] 4.40 4.69]  4.00 0.85
111 | 18/09/2016] 09:00p.m.| 4.89] 480 587 590 5.60 541  4.00 0.74
112 | 18/09/2016] 1000 p.m.| 4.60] 5.01] 4.89 5.09 4.79 4.88] 4.0 0.82
113 | 18/09/2016] 11:00 p.m.| 6.40] 6.08] 590 6.10] 5.70 6.04] 4.00 0.66
114 | 19/092016] 1200a.m.| 6.44] 6.00] 6.10] 6.32] 6.13 6.20  4.00 0.65
115 | 19/09/2016] 01:00a.m.| 6.34] 637 6.08] 6.03 6.10 6.18] 4.00 0.65
116 | 19/09/2016] 0200a.m.|] 6.14] 625 6.20] 6.11] 6.05 6.15] 4.00 0.65
117 | 19/092016] 0300a.m.| 6.24] 6.19] 535 544] 518 568 4.00 0.70
118 | 19/09/2016] 0400a.m.| 555 6.10] 6.15] 5.08] 5.41 566 4.00 0.71
119 | 19/09/2016] 0500a.m.| 5.15] 510/ 6.33] 6.10] 5.37 561 4.00 0.71
120 | 19/09/2016] 06:00a.m.| 577 604 551 562] 542 567| 4.00 0.71
121 | 19/092016] 07:00a.m.| 4.43] 451] 450 4.66] 4.61 454  4.00 0.88

PROMEDIO 0.52 s

MAXIMO 1.07 Is

MINIMO 0.25 Iis

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO 03: Registro de datos obtenidos en laboratorio.

Tabla 4.A: Datos obtenidos de la descarga de agua residual cruda que ingresa a la

PTAR Marian.
Parametro Unidad A Residual
cruda - c.rejas
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH -
Temperatura °C -
Aceites y grasas mg/l 325
Sélidos totales en Suspension mg/l 140
N-amoniacal mg/l NO4-N 10.6
Nitratos mg/l NO3 0.05
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l DBO5 333
Demanda quimica de oxigeno mg/l DQO 669
Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100ml 2.40E+07

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.A: Datos obtenidos de la descarga de agua residual cruda que ingresa a la

PTAR Marian.
) N° de Muestra
Parametro Unidad
01 02
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH - -
Temperatura °C - -
Aceites y grasas mg/I 102 0
Sélidos totales en suspension mg/I 16 47
N-amoniacal mg/l NO4-N 19.8 3.16
Nitratos mg/l NO3 0.02 6.2
Demanda bioguimica de oxigeno mg/l DBO5 72 122
Demanda quimica de oxigeno mg/l DQO 164 148
Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100ml 2.40E+07 1.10E+07
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5.A: Datos obtenidos de los paramentos en el afluente al reactor DHS.
\° Fecha (pH) T° AyG SST NH:-N NOs-N DBO5 DQO  CF
°C mg/ll mg/l.  mg/l mg/l.  mg/l  mg/l NMP/100ml
1 16/11/2016 7.02 142 45 24 19.2 0.018 19 144  2.40E+07
2 - 794 14 45 24 19.2 0.018 19 144  2.40E+07
3 07/12/2016 7.09 125 1 170  25.6 1.6 146 345 1.10E+07
4 - 711 154 1 170  25.6 1.6 146 345 1.10E+07
5 - 705 153 1 170  25.6 1.6 146 345 1.10E+07
6 04/01/2017 7.10 15 1 12 15 0.0034 74 153 1.10E+07
7 - 6.99 154 1 12 15 0.0034 74 153 1.10E+07
8 01/02/2017 7.06 1525 1 39 257 0194 71 145 1.10E+07
9 - 707 146 1 39 25,7 0194 71 145 1.10E+07
10 03/03/2017 7.00 172 1 178 153 1.7 79 158 1.10E+07
11 - 714 1185 1 178 153 1.7 79 158 1.10E+07
12 - 711 1505 1 178 153 1.7 79 158 1.10E+07
13  07/04/2017 7.06 13.35 265 1.1 51 102  2.40E+07
14 02/05/2017 7.92 13.9 24 2.39 6.2 105 141 1.10E+07
Minimo 6.99 1185 1 12 15 0.0034 19 102 1.10E+07
Maximo 794 172 45 265 257 6.2 146 345 2.40E+07
Promedio 7.19 1450 8.33 1059 16.76 1.26 82.79 188.2 1.38E+07

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 6.A: Datos obtenidos de los paramentos en el afluente al reactor DHS.

e cocha _(PH)_T° AYG SST NHyN NO-N DBO DQO CF
°C mg/l mg/l. mg/l mg/l.  mg/l.  mg/l  NMP/100mI

1 24/11/2016 791 13.90 1.00 3.00 24.00 1.10 14.00 29.00 1.10E+07
2 01/12/2016 8.11 13.80 1.00 4.00 1.07 140 18.00 112.0 1.10E+07
3 07/12/2016 7.98 1230 1.00 2.00 1.79 290 15.00 44.00 1.10E+07
4 15/12/2016 7.83 1390 1.00 4.00 1.34 270  14.00 30.00 1.10E+07
5 29/12/2017 7.54 1455 1.00 4.00 1410 1450 68.00 140.0 2.40E+07
6 05/01/2017 7.31 1360 1.00 1.00 11.40 2240 165.0 329.0 1.50E+05
7 19/01/2017 7.42 1350 1.00 8.00 31.00 64.00 10.10 18.70 4.60E+06
8 02/02/2017 7.55 1475 1.00 3.00 1800 6.10 26.00 52.00 1.10E+07
9 16/02/2017 7.54 1445 100 6.00 1770 560 91.00 184.0 1.10E+07
10 02/03/2017 7.33 1530 1.00 4.00 750 1750 15.00 30.00 1.50E+06
11 17/03/2017 7.47 1125 100 270 8.60 1050 27.00 117.0 9.30E+05
12 30/03/2017 7.60 15.15 1.00 150 9.70 1250 17.00 34.00 1.10E+07
13 07/04/2017 7.30 13.50 0.00 7.00 26.20 6.00 12.00 1.10E+06
14 02/05/2017 7.66 1235 0.00 44.0 3.04 16.20 110.0 236.0 1.00E+06
Minimo 730 1125 O 1 1.07 11 6 12 1.50E+05
Méaximo 811 153 1 44 31 64 165 329  2.40E+07
Promedio 7.61 13.74 0.86 9.43 1148 1454 4258 97.69 7.88E+06

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.A: Datos obtenidos de los paramentos en el cuerpo receptor actual de la

PTAR Marian.

Parametro Unidad Cuerpo

receptor
Potencial de Hidrogeno (pH) Und. de pH -
Temperatura °C -
Aceites y Grasas mg/l 50
Sélidos Totales en Suspension mg/I 15
N-Amoniacal mg/l NO4-N 0.89
Nitratos mg/l NO3 0.014
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBO5 11
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 30
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100ml 2.40E+07

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 04: Registro fotogréafico de todo el proceso de investigacion.

Figura 1.A: Ubicacion de la caseta donde se instalo el reactor DHS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.A: Proceso de fabricacion del sedimentador piloto.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.A: Configuracion del reactor DHS y sistema de distribucion de caudales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.A: Aparicion de nematodos y larvas en la superficie de las esponjas a un mes

de la puesta en marcha del reactor DHS.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 5.A: Estructura de la esponja rigida al finalizar la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.A: Distribuidor de caudal del reactor DHS G-6.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 0.1.A-Afluente y efluente del reactor DHS G-6.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 0.2.A-Afluente y efluente del reactor DHS G-6.

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 05: Normas legales.
5.1. Constitucién politica del Peru 1993
Articulo 66° y 68°

Los recursos naturales renovables y no renovables son patrimonio de la Nacion. El Estado
es soberano en su aprovechamiento y es quien fija las condiciones de su utilizacion;
determina la politica nacional del ambiente y esta obligado a promover la conservacién

de la diversidad bioldgica y de las areas naturales protegidas.

5.2. Ley de reforma sobre descentralizacién: Ley N° 27680

Articulo 192°y 195°

Los gobiernos regionales promueven el desarrollo, fomentan los servicios publicos de su

responsabilidad en armonia con las politicas y planes nacionales y locales de desarrollo.

Tiene competencia para promover y regular actividades y/o servicios en materia de
agricultura, saneamiento, salud y medio ambiente conforme a ley. Ademas, tiene
competencia para organizar, reglamentar y administrar los servicios publicos locales de

su responsabilidad.

5.3. Ley general de salud: Ley N° 26842
Articulo 96° y 104°

Los residuos procedentes de establecimientos donde que manipulen sustancias o
productos peligrosos, deben ser sometidos al tratamiento y disposicion que sefialan las
normas correspondientes. Estos residuos no deben ser vertidos directamente a fuentes,

Cursos o reservorios de agua, bajo responsabilidad.

Toda persona natural o juridica estd impedida de efectuar descargas de desechos o

sustancias contaminantes en el agua, aire, suelo, sin haber adoptado las precauciones de



depuracion en la forma que sefialan las normas sanitarias y de proteccién del medio

ambiente.

5.4. Ley general del ambiente: Ley N° 28611
Articulo 29° De las normas transitorias de calidad ambiental de caracter especial

La Autoridad Ambiental Nacional en coordinacidn con las autoridades competentes,
pueden dictar las normas ambientales transitorias de aplicacion especifica en zonas
ambientalmente criticas o afectadas por desastres, con el propdsito de contribuir a su
recuperacion o superar las situaciones de emergencia. Su establecimiento, no excluye la
aprobacion de otras normas, parametros, guias o directrices, orientados a prevenir el
deterior ambiental, proteger la salud o la conservacion de los recursos naturales y la

diversidad bioldgica y no altera la vigencia de los ECA y LMP que sean aplicables.

Articulo 31° Del estandar de calidad ambiental

El Estandar de Calidad ambiental — ECA, es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos,
bioldgicos, presentes en el agua en su condicion de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el parametro en
particular a que se refiera, la concentracion o grado podré ser expresada en maximos,
minimos o rangos. Es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas
publicas.

Articulo 32° Del limite maximo permisible

El limite maximo permisible — LMP, es la medida de la concentracion del grado de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y biol6gicos, que caracterizan a un
efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva

autoridad competente. EI LMP guarda coherencia entre el nivel de proteccion ambiental



establecido para una fuente determinada y los niveles generales que se establecen en los
ECA. La implementacion de estos instrumentos debe asegurar que no se exceda la

capacidad de carga de los ecosistemas.

Articulo 120° De la proteccion de la calidad de las aguas

El Estado, a través de las entidades sefialadas en la Ley, esta a cargo de la proteccion de
la calidad del recurso hidrico del pais; promueve el tratamiento de las aguas residuales
con fines de su reutilizacion, considerando como premisa la obtencion de la calidad
necesaria para su reuso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las

que se reutilizaran.

Articulo 121° Del vertimiento de aguas residuales

El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una
autorizacion previa para el vertimiento de aguas domésticas, industriales o cualquier otra
actividad desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho vertimiento
no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni que se afecte su
reutilizacion para otros fines, de acuerdo a los establecidos en los estandares de calidad

ambiental correspondientes y normas legales vigentes.

Articulo 122° Del tratamiento de residuos liquidos

Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas productivas, de
comercializacién u otras que generen aguas residuales o servidas, son responsables de su
tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacién hasta niveles compatibles con
los LMP, los ECA y otros estandares establecidos en instrumentos de gestion ambiental,
de conformidad con lo establecido en normas legales vigentes. EI manejo de las aguas
residuales o servidas de origen industrial puede ser efectuado directamente por el
generador, a través de terceros debidamente autorizados a o a través de las entidades
responsables de los servicios de saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre

la materia.



5.5. Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua: Decreto Supremo N° 015-
2015- MINAM

El Ministerio del ambiente dictara las normas para la implementacion de los estandares
de calidad ambiental para el agua (Ver Tabla 06.A), como instrumentos para la gestion
ambiental por los sectores y niveles de gobierno en la conservacion y aprovechamiento

sostenible del recurso.

Tabla 8.A: Estandares de calidad ambiental (ECA)

CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
PARAMETROS | PARAMETROS
PARAMETRO UNIDAD PARA RIEGO DE |PARA BEBIDAS
VEGETALES DE ANIMALES
b1: RIEGO DE
CULTWOS DE | D2: BEBIDA DE
TALLOALTO Y ANIMALES
BAJO
FiSICOS - QUIMICOS
Aceites y grasas mgfL 5 10
Bicarhonatos mgfL 518 =
Cianuro Wad mgfl 01 0.1
Cloruros mgfl 500 w
Color verdadero
Color (h) escala PUCo 100 (a} 100 {a)
Conductividad {uSicm) 2 500 5000
Demanda Bioquimica def
Origeno (DBO,) mg 15 15
Demanda Guimica de Cxigenol
40 40
Detergentes {SAAM) mgA 0,2 0.5
Fenoles mg 0.002 0.0
Fluomros mgA 1 w
Nitratos (NO,-N) + Nilritos
100 100




Nitritos (NO,-N) mg 10 10
Crigeno Disuelto valor
mir:?nn] { mpl 4 >
Potencial de Hidrogeno (pH) | Unidad de pH 6.5-85 65-84
Sultatos mg/L 1000 1000
Temperatura "G Ad AJ
INORGANICOS
Alurminio mgiL 5 5
Arsénico mgL 01 02
Bario mgiL 07 o
Berlio mg/l a1 0.1
Boro mglL 1 5
Cadmio mg/l 001 0,05
Cobre mgA 0.2 05
Cobalte mg 005 1
Cromo Total mgA 0,1 1
Hierra mg 5 w
Litio mgg 25 25
Magnesio g " 250
Manganeso gl 02 0,2
Mercurio gl 0,001 0,01
Niquel mg 0.2 1
Plomo g 0,05 0.05
Selenio g 0,02 0.05

Fuente: MINAM

5.6. Disposiciones para la implementacion de los ECA para agua: Decreto
Supremo N° 023-2009 MINAM

Articulo 2°y 7°

Aprueban disposiciones para implementacion de los estdndares nacionales de calidad

ambiental (ECA) para agua. A partir del 01 de abril del 2010. Y hacen referencia a que



precisa cada categoria de los ECA para agua. Asi como cudles son los cuerpos de agua

gue se encuentran exceptuados de la aplicacion de los ECA.

5.7. Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR domesticas o
municipales: Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM

Articulo 1°

Con lafinalidad de controlar excesos en los niveles de concentracion de sustancias fisicas,
quimicas y biologicas presentes en efluentes o emisiones, para evitar dafios a la salud y
al ambiente, el Ministerio del Ambiente publico en el diario EI Peruano el Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM, por el cual se aprueban los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR), (Ver Cuadro N° 11.2) en el sector Vivienda.

Articulo 3°

Sobre el Cumplimiento de los LMP de efluentes de PTAR, sostiene que estos niveles
(LMP) no se aplicaran a las PTAR que cuenten con tratamiento preliminar avanzado o

tratamiento primario con disposicion final a través de emisario submarino.

Tabla 9.A: Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes para vertido

Parametro Unidad
a cuerpos de agua

Aceites y Grasas mg/l 20
Coliformes termo tolerantes NMP/100 mi 10 000
DBOs mg/l 100

DQO mg/l 200

pH Unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspensién Unidad 150
Temperatura °C <35

Fuente: MINAN



5.8. Ley marco para el crecimiento de la inversion privada: Decreto Legislativo
N°757

Garantiza la libre iniciativa y las inversiones privadas en todos los sectores de la actividad
econdmica y en cualquiera de las formas empresariales o contractuales permitidas por la

Constitucion y las Leyes.

Articulo 53°y 55°

Las EPS deberan contar con la correspondiente certificacion de que cumplen con las
normas de calidad fisico- quimico y bacteriologico del agua potable y las condiciones de
tratamiento de desagiies para su disposicion final. Los directores de dichas empresas, en
caso de que las mismas no cuenten con los certificados de calidad con la periodicidad
requerida por el ministerio de salud, incurriran en el delito previsto en el articulo 305 del

codigo penal.

5.9. Ley organica de gobiernos regionales: Ley N° 27902

Dentro de las funciones especificas de los Gobiernos Regionales esta el de formular,
aprobar, ejecutar, dirigir, controlar y administrar los planes y politicas en materia
ambiental y de ordenamiento territorial, implementando el Sistema de Gestion Ambiental

en coordinacion con las Comisiones Ambientales Regionales.

5.10. Ley organica de municipalidades: Ley N° 27972
Articulo 80° Saneamiento, Salubridad y Salud

Las Municipalidades en materia de saneamiento, salubridad y salud, tienen que ejercen
las siguientes funciones. Funciones especificas exclusivas de las municipalidades

provinciales:

Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos solidos, liquidos y
vertimientos industriales en el ambito provincial. Funciones compartidas de las

Municipalidades Provinciales: Administrar y reglamentar directamente o por concesion



el servicio de agua potable, alcantarillado, cuando por economias de escala resulte

eficiente centralizar provincialmente el servicio.

Art. 141° Competencias adicionales

Las municipalidades rurales, ademas de las competencias bésicas, tienen a cargo aquellas
relacionadas con la promocion de la gestidn sostenible de los recursos naturales: suelo,
agua, flora, fauna, biodiversidad, con la finalidad de luchar contra la degradacién

ambiental.

5.11. Ley de creacidn, organizacion y funciones del MINAM: Decreto Legislativo
N° 1013.

Articulo 1° Finalidad de la ley

Mediante esta ley se crea el Ministerio del Ambiente, establece su ambito de competencia

y regular su estructura organica y sus funciones.

Articulo 3° Objeto y objetivos especificos del Ministerio del Ambiente

El objeto del Ministerio del Ambiente es la conservacion del ambiente, de modo tal que
se propicie y asegure el uso sostenible, responsable racional y ético de los recursos
naturales y del medio que los sustenta, que permita contribuir al desarrollo integral social,
econémico y cultural de la persona humana, en permanente armonia con su entorno, y asi
asegurar a las presentes y futuras generaciones el derecho de gozar de un ambiente

equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida.

Articulo 6° Funciones generales

b) Garantiza el cumplimiento de las normas ambientales, realizando funciones de

fiscalizacion, supervision, evaluacién y control, asi como ejercer la potestad sancionadora



en materia de su competencia y dirigir el régimen de fiscalizacion y control ambiental y

el régimen de incentivos previsto por la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Articulo 7° Funciones especificas

d) Elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben contar con la opinion del sector

correspondiente y ser aprobados mediante decreto supremo.

e) Aprobar los lineamientos, metodologias, los procesos y los planes para la aplicacion
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)

en los diversos niveles de gobierno.

5.12. Ley de recursos hidricos: Ley N° 29338 (2009)
Titulo preliminar
Articulo Il Finalidad

La ley de recursos hidricos tiene por finalidad regular el uso y gestién integrada del agua,
la actuacion del Estado y los particulares en dicha gestion, asi como en los bienes

asociados a esta.

Articulo 111 Principios

Principio de sostenibilidad: ElI Estado promueve y controla el aprovechamiento y
conservacion sostenible de los recursos hidricos previniendo la afectacion de su calidad

ambiental y de las condiciones naturales de su entorno.

Titulo I: Disposiciones generales
Articulo 5° El agua comprendida en la ley

El agua cuya regulacion es materia de la presente Ley comprende lo siguiente:



1.- La de los rios y sus afluentes, desde su origen natural (...)

8.- La residual.

Titulo I1: Sistema nacional de gestion de los recursos hidricos
Capitulo I: Finalidad e integrantes
Articulo 9° Creacion del sistema nacional de gestion de los recursos hidricos

Creéase el Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos con el objeto de articular
el accionar del Estado, para conducir los procesos de gestion integrada y de conservacion
de los recursos hidricos en los &ambitos de cuencas, de los ecosistemas que lo conforman
y de los bienes asociados; asi como, para establecer espacios de coordinacion y
concertacion entre las entidades de la administracion publica y los actores involucrados

en dicha gestion con arreglo a la presente Ley.

Articulo. 10° Finalidad del sistema nacional de gestion de los recursos hidricos

El Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos es parte del Sistema Nacional
de Gestion Ambiental y tiene por finalidad el aprovechamiento sostenible, la
conservacion y el incremento de los recursos hidricos, asi como el cumplimiento de la
politica y estrategia nacional de recursos hidricos y el plan nacional de recursos hidricos
en todos los niveles de gobierno y con la participacion de los distintos usuarios del

recurso.

Articulo 11° Conformacion e integrantes del sistema nacional de gestién de los

recursos hidricos

El Sistema Nacional de Gestidn de los Recursos Hidricos esta conformado por el conjunto
de instituciones, principios, normas, procedimientos, técnicas e instrumentos mediante
los cuales el Estado desarrolla y asegura la gestion integrada, participativa y
multisectorial, el aprovechamiento sostenible, la conservacion, la preservacion de la

calidad y el incremento de los recursos hidricos.



Integran el Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos:
1. La Autoridad Nacional,

2. Los Ministerios del Ambiente; de Agricultura; de Vivienda, Construccion vy

Saneamiento; de Salud; de la Produccion; y de Energia y Minas;
3. Los gobiernos regionales y gobiernos locales a través de sus 6rganos competentes;
4. Las organizaciones de usuarios agrarios y no agrarios;

5. Las entidades operadoras de los sectores hidraulicos, de caracter sectorial y

multisectorial;
6. Las comunidades campesinas y. comunidades nativas; y

7. Las entidades publicas vinculadas con, la gestion de los recursos hidricos.

Capitulo IV: Funciones de los gobiernos regionales y gobiernos locales
Articulo 25° Ejercicio de las funciones de los gobiernos regionales y gobiernos locales

Los gobiernos regionales y gobiernos locales, a través de sus instancias correspondientes,
intervienen en la elaboracion de los planes de gestion de recursos hidricos de las cuencas.
Participan en los Consejos de Cuenca y desarrollan acciones de control y vigilancia, en
coordinacion con la Autoridad Nacional, para garantizar el aprovechamiento sostenible
de los recursos hidricos. La infraestructura hidraulica mayor publica que transfiera el
gobierno nacional a los gobiernos regionales es operada bajo los lineamientos y principios

de la Ley, y las directivas que emita la Autoridad Nacional.

Titulo I11: Usos de los recursos hidricos
Articulo 34° Condiciones generales para el uso de los recursos hidricos

El uso de los recursos hidricos se encuentra condicionado a su disponibilidad. El uso del
agua debe realizarse en forma eficiente y con respeto a los derechos de terceros, de

acuerdo con lo establecido en la Ley, promoviendo que se mantengan o mejoren las



caracteristicas fisico-quimicas del agua, el régimen hidroldgico en beneficio del

ambiente, la salud publica y la seguridad nacional.

Titulo IV: Derechos de uso de agua
Capitulo I: Disposiciones generales
Articulo 44° Derechos de uso de agua

Para usar el recurso agua, salvo el uso primario, se requiere contar con un derecho de uso
otorgado por la Autoridad Administrativa del Agua con participacion del Consejo de
Cuenca Regional o Interregional, seglin corresponda. Los derechos de uso de agua se
otorgan, suspenden, modifican o extinguen por resolucién administrativa de la Autoridad

Nacional, conforme a ley.

Articulo 45° Clases de derechos de uso de agua
Los derechos de uso de agua son los siguientes:

1. Licencia de uso.

2. Permiso de uso.

3. Autorizacién de uso de agua.

Capitulo 111: Otros derechos de uso de agua
Articulo 59° Permiso de uso sobre aguas residuales

El permiso de uso sobre aguas residuales, otorgado por la Autoridad Nacional, es un
derecho de uso de duracion indeterminada, mediante el cual se otorga a su titular la
facultad de usar una determinada cantidad de' agua variable, proveniente de filtraciones
resultantes del ejercicio del derecho de los titulares de licencias de uso. Los titulares de

licencias que producen las filtraciones no son responsables de las consecuencias o de los



perjuicios que puedan sobrevenir si variara la calidad, el caudal o volumen, u oportunidad

o si dejara de haber sobrantes de agua en cualquier momento o por cualquier motivo.

Titulo V: Proteccién del agua.
Articulo 73° Clasificacion de los cuerpos de agua

Los cuerpos de agua pueden ser clasificados por la Autoridad Nacional teniendo en cuenta
la cantidad y calidad del agua, consideraciones hidrogréaficas, las necesidades de las

poblaciones locales y otras razones técnicas que establezca.

Articulo 75° Proteccion del agua

La Autoridad Nacional, con opinién del Consejo de Cuenca, debe velar por la proteccién
del agua, que incluye la conservacion y proteccion de sus fuentes, de los ecosistemas y
de los bienes naturales asociados a ésta en el marco de la Ley y demas normas aplicables.
Para dicho fin, puede coordinar con las instituciones publicas competentes y los diferentes
usuarios. La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca correspondiente, ejerce
funciones de vigilancia y fiscalizacidn con el fin de prevenir y combatir los efectos de la

contaminacion del mar, rios y lagos en lo que le corresponda.

Puede coordinar, para tal efecto, con los sectores de la administracion publica, los
gobiernos regionales y los gobiernos locales. El Estado reconoce como zonas
ambientalmente vulnerables las cabeceras de cuenca donde se originan las aguas. La
Autoridad Nacional, con opinion del Ministerio del Ambiente, puede declarar zonas
intangibles en las que no se otorga ningun derecho para uso, disposicion o vertimiento de

agua.



Articulo 76° Vigilancia y fiscalizacion del agua

La Autoridad Nacional en coordinacion con el Consejo de Cuenca, en el lugar y el estado
fisico en que se encuentre el agua, sea en sus cauces naturales o artificiales, controla,
supervisa, fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad ambiental del agua sobre la
base de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y las disposiciones

y programas para su implementacion establecidos por autoridad del ambiente.

También establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del agua
y los bienes asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y
monitoreo, sobre todo en las cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la

calidad o cantidad del recurso.

Articulo 79° Vertimiento de agua residual

La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo
natural de agua continental o marina, previa opinion técnica favorable de las Autoridades
Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del
Agua (ECA-Agua) y Limites Méaximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el

vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha autorizacion.

En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la calidad del cuerpo
receptor, la vida acuatica asociada a este o sus bienes asociados, segun los estandares de
calidad establecidos o estudios especificos realizados y sustentados cientificamente, la
Autoridad Nacional debe disponer las medidas adicionales que hagan desaparecer o
disminuyan el riesgo de la calidad del agua, que puedan incluir tecnologias superiores,
pudiendo inclusive suspender las autorizaciones qué se hubieran otorgado al efecto. En
caso de que el vertimiento afecte la salud o modo de vida de la poblacién local, la
Autoridad Nacional suspende inmediatamente las autorizaciones otorgadas.



Articulo 80° Autorizacién de vertimiento

Todo vertimiento de agua residual en una fuente natural de agua requiere de autorizacién
de vertimiento, para cuyo efecto debe presentar el instrumento ambiental pertinente
aprobado por la autoridad ambiental respectiva, el cual debe contemplar los siguientes

aspectos respecto de las emisiones:
Someter los residuos a los necesarios tratamientos previos.

2. Comprobar que las condiciones del receptor permitan los procesos naturales de

purificacion.

La autorizacion de vertimiento se otorga por un plazo determinado y prorrogable, de
acuerdo con la duracién de la actividad principal en la que se usa el agua y esta sujeta a
lo establecido en la Ley y en el Reglamento.

Articulo 81° Evaluacion de impacto ambiental

Sin perjuicio de lo establecido en la Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental, para la aprobacion de los estudios de impacto
ambiental relacionados con el recurso hidrico se debe contar con la opinidn favorable de

la Autoridad Nacional.

Articulo 82° Reutilizacién de agua residual

La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el retso del agua
residual tratada, seguin el fin para el que se destine la misma, en coordinacion con la
autoridad sectorial competente y, cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental

Nacional.

El titular de una licencia’ de uso de agua esta facultado para reutilizar el agua residual que
genere siempre que se trate de los mismos fines para los cuales fue otorgada la licencia.
Para actividades distintas, se requiere, autorizacion. La distribucion de las aguas
residuales tratadas debe considerar la oferta hidrica de la cuenca.



Articulo 83° Prohibicién de vertimiento de algunas sustancias

Esté prohibido verter sustancias contaminantes y residuos de cualquier tipo en el agua y
en los bienes asociados a ésta, que representen riesgos significativos segun los criterios
de toxicidad, persistencia o bioacumulacion. La Autoridad Ambiental respectiva, en

coordinacion con la Autoridad Nacional, establece la relacion de sustancias prohibidas.

Titulo VI: Régimen econdmico por el uso del agua
Articulo 92° Retribucidén econdmica por el vertimiento de agua residual

a retribucion por el vertimiento de agua residual es el pago que el titular del derecho
efectla por verter agua residual en un cuerpo de agua receptor. Este pago debe realizarse

en funcidn de la calidad y volumen del vertimiento.

Titulo XI1: Las infracciones y sanciones
Articulo 120° Infraccion en materia de agua

Constituye infraccion en materia de agua, toda accidén u omision tipificada en la presente

Ley. Constituyen infracciones las siguientes:

1. Utilizar el agua sin el correspondiente derecho de uso;

4. Afectar o impedir el ejercicio de un derecho de uso de agua;

5. Daiiar u obstruir los cauces o cuerpos de agua y los correspondientes bienes asociados;
8. Contaminar el agua transgrediendo los pardmetros de calidad ambiental vigentes;

9. Realizar vertimientos sin autorizacion;

10. Arrojar residuos solidos en cauces o cuerpos de agua natural o artificial.



Articulo 121° Calificacion de las infracciones

Las infracciones en materia de agua son calificadas como leves, graves y muy graves,

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Afectacion o riesgo a la salud de la poblacion;

5. Impactos ambientales negativos, de acuerdo con la legislacion vigente;
6. Reincidencia; y

7. Costos en que incurra el Estado para atender los dafios generados.

Articulo 122° Tipos de sanciones

Concluido el procedimiento sancionador, la autoridad de aguas competente puede
imponer, segun la gravedad de la infraccion cometida y las correspondientes escalas que

se fijen en el Reglamento, las siguientes sanciones administrativas:
1. Trabajo comunitario en la cuenca en materia de agua o

2. Multa no menor de (0,5) Unidades Impositivas Tributarias (UIT) ni mayor de diez mil
(10000) UIT.

Articulo 125° Responsabilidad civil y penal

Las sanciones administrativas que la Autoridad Nacional imponga son independientes de

la responsabilidad de naturaleza civil o penal correspondiente.

5.13. Resolucion Jefatural N°0351-ANA

Mediante esta resolucion, se modifica la R.J. N°0291-2009-ANA referente al

otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y reusos de aguas residuales tratadas.

Articulo Unico: Modifiquese el articulo 7 de la Resolucion Jefatural N° 0291-2009-ANA



Para efectos de la aplicacion de lo establecido en el articulo 4 de la presente resolucion
(Disposiciones sobre clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo a su calidad), debera
adoptarse la clasificacion de los cuerpos establecida en la Resolucion Directoral N° 1152-
2005-DIGESAJ/SA, hasta el 31 de marzo 2010.

Las solicitudes de autorizacion de vertimientos de aguas residuales o renovaciones que
se presenten a partir del 01 de abril del 2012, se otorgaran tomandose en cuenta
obligatoriamente los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua aprobados
por el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

En este caso los rios como cuerpo receptor son las que se reciben vertimientos de las
aguas residuales, deberan ser consideradas en la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida
de animales. Otras Actividades, aprobados por el precitado Decreto Supremo. La calidad
del efluente de las plantas de tratamiento de aguas residuales, deberda cumplir con los

parametros sefialados para esta categoria.

La zona de medicion para verificar el cumplimiento de los valores referidos en el presente
articulo, no excedera los 300 metros mar adentro a partir de la linea de baja marea. TUPA
MINSA Y SUS ORGANOS DESCONCENTRADOS: D.S. N° 013-2009-SA, unifica y
estandariza los procedimientos administrativos que se siguen ante las distintas instancias

del MINSA, sus 6rganos desconcentrados y organismos publicos descentralizados.

5.14. Ley del sistema nacional de evaluacion del impacto ambiental: Ley N° 27446

Por la presente ley se da la creacion del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA) y establecimiento de un proceso uniforme que comprenda los
requerimientos, etapas y alcances de las evaluaciones del impacto ambiental de proyectos

de inversion.



Articulo 1° Objeto de la ley
La presente ley tiene como finalidad:

La creacion del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto ambiental (SEIA), como un
sistema unico coordinado de identificacion, prevencion, supervision, control y correccion
anticipada de los impactos ambientales negativos derivados de las acciones humanas

expresadas por medio del proyecto de inversion.

Articulo 5° Criterios de proteccion ambiental

Para efectos de la clasificacion de los proyectos de inversion que queden comprendidos

dentro del SEIA, la autoridad competente debera cefiirse a los siguientes criterios:

b) La proteccion de la calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como la
incidencia que puedan producir el ruido y los residuos sélidos, liquidos, y emisiones

gaseosas Yy radiactivas.

c) La proteccion de los recursos naturales, especialmente las aguas, el suelo, la floray la

fauna.

Articulo 15° Seguimiento y control

La autoridad competente sera responsable de efectuar la funcion de seguimiento,
supervision y control de la evaluacion del impacto ambiental, aplicando las sanciones

administrativas a los infractores.

El seguimiento, supervision y control se podrd ejecutar a través de empresas 0
instituciones que se encuentren debidamente calificadas e inscritas en el registro que para

el efecto abrira la autoridad competente.

Las empresas o instituciones que elaboren los estudios de impacto ambiental no podran

participar en la labor de seguimiento, supervision y control de los mismos.



5.15. Ley general de servicios de saneamiento. Ley N° 26338

Ley que regula la prestacion de los servicios de saneamiento en los &mbitos rurales y

urbanos.

Articulo 4°, 8°y 9°

Corresponde al estado a través de sus entidades competentes regular, supervisar la
prestacion de servicios de saneamiento, asi como establecer los derechos y obligaciones
de las EPS y proteger los derechos de los usuarios a través de sus organismos reguladores:

Ministerio de la Presidencia — Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento.

Articulo 10°

Uno de los sistemas que integran los servicios de saneamiento es el Servicio de
Alcantarillado Sanitario y Pluvial al que le corresponde el tratamiento y disposicién de

las aguas servidas.

5.16. Reglamento de la Ley General de Servicios de Saneamiento: D.S. N° 09-95-
PRES

Capitulo I: De la prestacion de servicios
Articulo 17°

Los niveles de calidad del servicio, seran establecidos por la superintendencia para cada

EPS y en los siguientes aspectos:
- Calidad del agua potable, continuidad del suministro, modalidad de distribucion.
- Modalidad de disposicion de las aguas servidas o de la eliminacidn de excretas.

- Calidad del efluente de modo que no afecte las condiciones del cuerpo receptor y del

medio ambiente.



Capitulo I11: De las funciones, derechos y obligaciones de las entidades prestadoras

en general.
Articulo 55°
Las EPS, de acuerdo con la ley general tienen las siguientes Funciones:

- La recoleccion, tratamiento y disposicion final de las aguas servidas, recoleccion de las

aguas pluviales y disposicidn sanitaria de excretas.

- La operacion, mantenimiento y renovacion de las instalaciones y equipos utilizados en
la prestacion de los servicios de saneamiento de acuerdo a las normas técnicas

correspondiente a lo establecido en el presente Reglamento.

- La prestacion de los servicios, en los niveles y demas condiciones establecidas en el

reglamento de prestacion de servicios, la normatividad vigente y contrato de explotacion.
- La formulacion y ejecucion de los planes maestros.

- El asesoramiento en aspectos técnicos y administrativos a las localidades del ambito

rural de su responsabilidad.

- La aprobacién y supervision de los proyectos a ser efectuados por terceros, dentro de su

ambito de responsabilidad.

Articulo 56°
Son derechos de la EPS lo siguiente:

- Cobrar por el servicio de prestado de acuerdo al sistema tarifario establecido en la ley

el reglamento de servicio de saneamiento.

Cobrar moras y suspender el servicio en caso de incumplimiento de pago durante 2 meses

consecutivos.
- Anular conexiones clandestinas, cobrar por dafios de bienes de la empresa.

- Percibir contribuciones con caracter reembolsable, para financiar ampliaciones de los

servicios.



5.17. Directiva N° 180-97 SUNASS
Medidas inmediatas para evitar la propagacion del célera y otras enfermedades.
5.- Obligaciones especificas de las EPS

- Mantener en buenas condiciones operativas las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

- Dotar a las plantas de tratamiento de aguas residuales de las instalaciones necesarias
para la higiene del personal.

- Denunciar ante las autoridades competentes a los que extraigan ilicitamente las aguas

residuales del sistema de alcantarillado.

- Controlar la calidad del agua residual tratada, de acuerdo con las disposiciones legales

vigentes.

- Definir la zona de influencia de las descargas de agua residuales a través del monitoreo
del curso o cuerpo receptor de esta agua, e informar mediante anuncios o carteles ubicadas
en zonas cercanas sobre la peligrosidad del uso de estos cursos o cuerpos receptores con
fines recreacionales, agricola o de pesca. Las EPS debera denunciar ante las autoridades

el uso de las aguas residuales para los fines indicados.

- Las EPS deben establecer un estricto control en los emisores principales para conocer

la tendencia de la presencia del bacilo colera.

5.18. Cdédigo del medio ambiente: D.L. °613
Articulo 107° Competencia sobre la calidad de las aguas

Es de responsabilidad del Ministerio de Salud garantizar la calidad del agua para consumo

y en general, para las demas actividades en que su uso es necesario.

Articulo 113° y 114° Infracciones y Sanciones Administrativas

La violacion de las normas que contiene este codigo y las disposiciones que emanen de

él constituyen infracciones administrativas y seran sancionadas por la autoridad



competente. Las infracciones de las normas ambientales, son sujeto pasible de las

siguientes sanciones administrativas:
- Multa de 0.5 a 200 UIT, si existe internamiento de residuos toxicos peligrosos.
- Imposicidn de obligaciones compensatorias.

- Suspension o cancelacion de licencia de funcionamiento al que genero la infraccion.

5.19. Resolucion Ministerial N° 0030-84. S.A./DVM
Articulo 1°y 4°

La autoridad sanitaria delega al Ministerio de Agricultura (Administradores técnicos de
Distritos de riego) las funciones de control, vigilancia y sancion por la utilizacion de las
aguas servidas con fines de irrigacion; las multas que se apliquen se abonaran al Banco

de la Nacion a la cuenta del Ministerio de Salud — Direccion general de medio ambiente.

5.20. Codigo Penal: D.L. N° 635

Titulo XI111: Delitos contra la ecologia.

Capitulo Unico: Delitos contra los recursos naturales y el medio ambiente.
Articulo 304° Contaminacion del ambiente

El que, infringiendo las normas sobre proteccion del medio ambiente, lo contamina
vertiendo residuos solidos, liquidos, gaseosos o de cualquier otra naturaleza por encima
de los limites establecidos, y que causen o puedan causar perjuicio o alteraciones en la
flora, fauna y recursos hidrobiolégicos, sera reprimido con pena privativa de libertad no
menor de uno ni mayor de tres afios o con ciento ochenta a trescientos sesenta y cinco
dias-multa. Si el agente actuo por culpa, la pena sera privativa de libertad no mayor de un

afio o prestacion de servicio comunitario de diez a treinta jornadas.



Articulo 305° Formas agravadas

La pena serd privativa de libertad de 2 a 4 afios y con trescientos sesenta y cinco a

setecientos treinta dias — multa cuando:

- Los actos previstos en el articulo 304 ocasionan peligro para la salud de las personas o

para sus bienes.
- El agente actu6 clandestinamente en el ejercicio de su actividad.

- Los actos contaminantes afectan gravemente los recursos naturales que constituyen la

base de la actividad econémica.

Si como efecto de la actividad contaminante, producen lesiones graves o muerte la pena

sera:

- Privativa de libertad no menor de tres ni mayor de seis afios y de trescientos sesenta y

cinco a setecientos dias multa en caso de lesiones graves.

- Privativa de libertad no menor de cuatro ni mayor de ocho afios y de setecientos treinta

a mil cuatrocientos sesenta dias — multa en caso de muerte.

Articulo 307° Incumplimiento de normas sanitarias

El que deposita, comercializa o vierte desechos industriales o0 domésticos en lugares no
autorizados o sin cumplir con las normas sanitarias y de proteccion del Medio Ambiente,
sera privado de libertad no mayor de 02 afios. Si el agente es funcionario publico, la pena

serad no menor de uno ni mayor de tres afios, e inhabilitacion e uno a dos afos.



ANEXO 06: Copia de resultados de analisis de laboratorio.
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LABORATORIO 0¥
CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion . Jr. Progreso s/n Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz . Aguas Residuales - Agua Residual Domestico
Procedencia : Centro poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170303
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 02/Mayo/2017
Fecha de analisis : 02 de Mayo al 09 de Mayo/2017
Cotizacion N° :CO160818
MUESTRA
Cadigo del
; clonts G-6F HC-F TS-F
. . . LIMITE DE Fecha de
COD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION u 1| 02/05/2017 ]| 02/05/2017 || 02/05/2017
g 13:50 13:50 14:00
Cadigo del
Lhao AG170588 || AG170589 || AG170590
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQ29 |Solidos totales en suspension | moll | APHA 2540D (*) [ 1 | 4 | 2 | a4
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO&~N Azul Indofenol (*) 0.010 3.040 2.390 3.160
NUO04 [Nitratos mg/l NO5 Nitrospectral (*) 1.0 16.2 6.2 6.2
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO01_[Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 110 105 122
CB02_|Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion &cido cromosulfrico (* ) 25 236 141 148
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CMO05_[Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221 C (*) | <2 [ 1000000 [ 11000000 | 11000000

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examinati

of Water and W.

Quim. Makio Leyva Collas

Jefe del Laboratoljo de Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 09 de Mayo de 2017

Esté prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

LABORATORIO DE C,
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO AR
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.4
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TUNEZ DE MAYOLO'
M. # 948915005
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LABORATORIO DE”
CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
: Direccién  Jr. Progreso s/n Shancayan
Atencién : Castiliejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado - Agua Residual
Matriz . Aguas Residuales - Agua Residual Domestico
Procedencia : Centro poblado de Marian
Ref /Condicion : Cadena de Custodia CC170224
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada per el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 30/Marzo/2017
Fecha de analisis 130 de Marzo al 06 de Abri?2017
Cotizacion N° :C0160818
MUESTRA
Codigo del
. cliente G6- 3K
- - | LIMITE DE Fecha de
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCIGN o : 30/03/2017
ora de 1510
Codigo a ! -
e 1 AG170437
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Acsites y Grasas mgi APHA 5520B (*) | <1
| FQ29 Solidos totales en suspension r{w APH, A_ 25400 (*} 1 15
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 |N-Amoniacal Mg NOeN Azul ndofenol {*) 0.010 9.700
NUO4_Nitratos g NOy. Nitrospectral {* 1.0 125
cB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l BBOs APHA 52108 (*) i 17
CBO2 |Demanda Quimica de Dxigeno mg/ DQO Oxidacién acido cromosulfiirico {* 75 34
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CMos_jGoliformes fecales o termoiolerantes ~ | NMPIOOmME | APHA 9221 C {*) ] <9 | 11000000

{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por of INACAL - DA

¥ Datos proporcionados por ¢ ciente

Leyenda: APHA: Standard Method for de B 11 of Water and Wi

. 22 nd. Edifion-2012

Mario Leyva Gollas

oletorio de Calidad Ambiental
OAM - UNASAM

QF N°604

Q
Jefe del Lab

Est4 prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Huaraz, 06 de Abrif de 2017

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

F1-001/Versidn: 01/F.E: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLQO”
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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LABORATORIO DE®
CLIENTE Razon Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion . Jr. Progreso s/n Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Domestico
Procedencia : Centro poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170197
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion . 17/Marzo/2017
Fecha de analisis 1 17 de Marzo al 24 de Marzo/2017
Cotizacion N° : CO160818
MUESTRA
Cadigo del
. cliente G6-2K
> 0 2 LIMITE DE Fecha de
COD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION s do, 17/03/2017
iora de
“ 15:40
Cadigo del
[ o AG170396
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Sdlidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 27
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03_{N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 8.600
NUO4 |Nitratos mg/ NO; Nitrospectral (*) 1.0 10.5
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBO; APHA 5210B (*) 1 27
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfarico (*) 25 117
cM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CMO5 | Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) | <2 | 930000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el cliente

Esté prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o0 muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Huaraz, 24 de Marzo de 2017

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

E-mail: labfcam@hotmail.com

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

Paginalde 1
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LABORATORIO D€~
CLIENTE Razén Social : Juan Carlos Aquifio Mariluz
Direccion . Jr. Progreso s/n Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz . Aguas Residuales - Agua Residual Domestico
Procedencia : Centro poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170165
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 02/Marzo/2017
Fecha de analisis 102 de Marzo al 09 de Marzo/2017
Cotizacion N° :C0O160818
MUESTRA
Cadigo del
£ cliente G6-1K
coD. ARAMETRO : LIMITE DE ™ Fechade
P, UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e 02/03/2017
S 13:50
Cadigo del
Laboraloro AG170328
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 [Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mo/l APHA 2540D (*) 1 4
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO4-N Azul Indofenol (*) 0.010 7.500
NUO4 |Nitratos mg/l NO5 Nitrospectral (*) 1.0 17.5
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 15
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiirico ( *) 25 30
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) ] ¥ | 1500000

(*) 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

AP

im. Marip Leyva Collas

-Jefedel Laboratorie de Calidad Ambiental
FCAM AUNASAM

Huaraz, 09 de Febrero de 2017

CQP

° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. . )
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULTAD D

FI-001/Versién: 01/F.E; 22-03-10

GO ANTUNEZ DE MAYOLO'
05 RPM. # 948915005
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LABORATORIO D€
INFORME DE ENSAYO AG170172
CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion . Jr. Progreso s/n Shancayan - Independencia
Atencion : Castillejo Lopez Wilber
MUESTRA Producto declarado . Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Domestico
Procedencia : Centro poblado de Marian
) Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170127
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion . 16/Febrero/2017
Fecha de analisis : 16 de Febrero al 23 de Febrero/2017
Cotizacion N° :C0160818
MUESTRA
; il | GeOIN
p A - LIMITE DE
COD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO ETECE] N ;5:“:3"0‘3 16/02/2017
m“::m; 14:00
cee ol
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS”
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos fotales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 6
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO03 |N-Amoniacal mg/l NO#-N Azul Indofenol (*) 0.010 17.700
NU04 |Nitratos mg/l NO;- Nitrospectral (*) 10 5.6
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO1_|Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 91
CB02_|Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidaci6n cido cromosulfirico (*) 25 184
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_|Coliformes fecales o temotolerantes | NMP/100 mi [ APHA 9221C (*) | =7 | 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, 23 de Febrero de 2017

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. h o
Los resultados son vélidos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001/Versién: O1/F.E: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
: o Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

Paginalde 1

E-mail: labfcam@hotmail.com
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : Juan Carlos Aquifio Mariluz
Direccion 1 Jr. Progreso s/n Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilber
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz . Aguas Residuales - Agua Residual Domestico
Procedencia : Centro poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170088
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 02/Febrero/2017
Fecha de analisis : 02 de Febrero al 09 de Febrero/2017
Cotizacion N° :CO160818
MUESTRA
Cadigo del
5 cliente E6-08
. 5 LIMITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e 02/02/2017
Hora de ! 13:30
muestreo
Cadigo del
: ; | AGUoTs
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) , 1 <1
FQ29 [Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 3
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 18.000
NUO04 [Nitratos mg/l NOy' Nitrospectral (*) 1.0 6.1
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 26
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO - Oxidacion acido cromosulfirico (* ) 25 52
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fecales 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 | . 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 09 de Febrero de 2017

Quim. Mario Leyva Collas
del Laboralprio de Calidad Ambiental
 FCAWY - UNASAM
CQP N°604

Esta prohibida la reproduccién‘de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. 5 e
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL ,
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLQ”
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 | 948315005 RPM. # 948915005 Péginaldel
E-mail: labfcam@hotmail.com

FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10
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LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO AG170070

(*) 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

|
|
CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion . Jr. Progreso S/N - Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170055
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 19/Enero/2017
Fecha de analisis :19.de Enero al 26 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160818
MUESTRA
: ol N
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO bﬂ"g&?& Fechade 11910112017
e | o0
el | acimizs
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 [Aceites y Grasas mg/l APHA 5520 B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension ml/1/hora APHA 2540 F (*) 1 8
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 [Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) il 3
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno mg/i DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (*) 25 64
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 {N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 10.100
NU04 {Nitratos o] mg/l NO& Nitrospectral (* 10wy 18.7
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CM05 _|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 m | APHA 9221 C (*) | <2 | 4600000

Huaraz, 26 de Enero de 2017

I
A}k\)\ \
Quim. Mario Leyva Collas
lel Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion‘de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

AD AMBIENTAL

NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
- Cel. 944432754 1 948915005 RPM. # 948915005
labfcam@hotmail.com

FACULTAD DE CIENC

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 ey N 0
i Av. Centenario N°200-
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LABORATORIO D€
CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion : Jr. Progreso S/N - Shancayan
Atencion . Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170013
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 05/Enero/2017
Fecha de anlisis : 05 de Enero al 12 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160818
MUESTRA
Codigo del
i cliente G6-06
b : LIMITE DE Fecha de
coD. : PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA . METODO DETECCION || musstec” 05/01/2017
Hora de| 14:00
muestreo
Codigo del ~
1 : AG170013
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |[Aceites y Grasas mg/l APHA 5520 B (* ) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540 F (*) 1 <1
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO01 _|Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 165
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfarico (*) 2 329
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3_{N-Amoniacal mgll NON Azul Indofenol (*) 0.010 11.400
NUO04 |Nitratos mg/l NO Nitrospectral (*) 1.0 22.4
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221 C (*) [ <2 | 150000

(*) 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, 12 de Enero de 2017

"\ Quim. Mario Leyva Collas

Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. ; i
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FI-001/Version: 01/F.E: 22-03-10 FACULTAD DE CIEI_\LIA'\ DEL AMBIENTE DE |
Av. Centenario N°200-Huaraz- Anc

\ JNEZ DE MAYOLO
1431- Cel. 944432754 | 948915005 RPM. # 948915005
abfcam@hotmail.com
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INFORME DE ENSAYO AG160959

CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion . Jr. Progreso S/N - Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160693
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 29/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 29 de Diciembre al 05 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160818
MUESTRA
Cadigo del
3 cliente G6-05
4 " - LIMITE DE Fecha de
COD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e vgo i 29/12/2016
e 08:00
Cadigo del
L o AG161104
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 _[Aceites y Grasas mgll APHA 5520 B (*) 4 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540 F (*) i 4
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 _|N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 14.100
NUQ4 |Nitratos mg/l NOy Nitrospectral (*) 1.0 14.5
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 68
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (* ) 258 140
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 m! | APHA 9221C (*) | <2 | 24000000

(*) 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

A

Ao
' Quim. Mario Leyva Collas
Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
“CQP N° 604

Huaraz, 05 de Enero de 2017

Esta prohibida la reproduccién‘de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. X bt
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 . : .
! / Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Tel

IVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE
5

MAYOLO"
431- Cel. 944432754 [ 948915005 RPM. # 948915005

bfcam@hotmail.com

Péginalde 1



INFORME DE ENSAYO AG160940

CLIENTE Razon Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion 2 Jr. Progreso S/N - Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160675
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 15/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 15 de Diciembre al 22 de Diciembre/2016
Cotizacion N° :CO160818
MUESTRA
Cadigo del
i cliente G6-04
. 3 - LIMITE DE Fecha de
CoD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e h;n‘ 15/12/2016
Hora e‘ 17:30
|__muestreo
Cadigo del
. 5 AG161085
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l_ APHA 2540F (*) 1 4
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 {N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 1.340
NU04 |Nitratos mg/i NO Nitrospectral (*) 1.0 2.7
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 {Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 14
CB02 {Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacién &cido cromosulfirico (*) 25 e 30
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 | Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221 C (*) | <2 | 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Examination of Water and Wastewater, 22 nd, Edition-2012

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Huaraz, 22 de Diciembre de 2016

Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
- FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANT
FI-001, : 01/F.E: 22-03-10
gt Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 | 948915005 RPM
E-mail: labfcam@hotmail.com
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LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO AG160921
CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion . Jr. Progreso S/N - Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160659
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion + 07/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 07 de Diciembre al 15 de Diciembre/2016
Cotizacion N° : CO160818
MUESTRA
, e L o
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D’éféTCEC%N Fechace | 0711212016
Hora de i 14:00
e | AG161061
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mﬂ/l APHA 2540D (*) 1 2
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 1.790
NUO4 |Nitratos mg/l NOZ Nitrospectral (*) 1.0 2.9
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 15
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfarico (* ) 28 sons 44
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, 15 de Diciembre de 2016

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

7% X A
Quini\, Mario Leyva Collas
Jefe del Labotatorio de Calidad Ambiental

Esta prohibida la reproduccién-de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. b . A
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

N AE AL 1AVOL OF
FI-001/Version: 01/F.E: 22-03-10 THCULTAD DE CIEN PEuSOY

Péginalde 1
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LABORATORIO D%

INFORME DE ENSAYO AG160887

CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direcc;én 1 Jr. Progreso S/N - Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160641
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion 1 01/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 01 de Diciembre al 09 de Diciembre/2016
Cotizacion N° 1 CO160818
MUESTRA
Cadigo del
| cliente G6-02
- " < LIMITE DE Fecha do
COD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e "20 5 01/12/2016
i 10:00
Cadigo del
Laboratorio AG161027
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mgll APHA 5520 (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 4
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 1.070
NUO4 |Nitratos mg/l NO5' Nitrospectral (*) 1.0 1.4
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBO, APHA 52108 (*) 1 18
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfurico ( * ) 25 i 112
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9291C (*) | <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

p

Huaraz, 09 de Diciembre de 2016

Jefe dej

uim. Mario Leyva Collas
aboratorio de Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. ) ? il
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

EAC
FI-001/Version: 01/F.E; 22-03-10
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LABORATORIO D€
CLIENTE Razén Social : JUAN CARLOS AQUINO MARILUZ
Direccion 1 Jr. Progreso S/N - Shancayan
Atencion : Castillejo Lopez Wilmer
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160631
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 24/Noviembre/2016
Fecha de analisis : 24 de Noviembre al 01 de Diciembre/2016
Cotizacion N° : CO160818
MUESTRA
Cadigo del
. cliente G6-01
' . LIMITE DE Fecha de
COD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION s 1 24/11/2016
gl 10:30
Cadigo del
o AG161013
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Acsites y Grasas mg/l ' APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Sélidos totales en suspension mg/l — APHA 2540D (*) 1 3
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 _|N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 24.000
NUO04 |Nitratos mg/l NO5 Nitrospectral (*) 1.0 11
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_[Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 14
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion &cido cromosulfirico (* ) 25 mr 29
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 m! | 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, 09 de Diciembre de 2016

Quil

. Mario Leyva Collas

Jefe del Lab§ratorio de Calidad Ambiental

CAM

- UNASAM

CQP N° 604

Estéa prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. . E
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
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