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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la evaluacion de un reactor
Downflow Hanging Sponge (DHS) tipo cortina en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas provenientes de un tratamiento primario en la localidad de Marian, Huaraz. Con
el fin de proponer este novedoso reactor como una alternativa a los tratamientos
convencionales en las zonas rurales. Para lograr esto, se implement6 un reactor a escala
piloto con las siguientes caracteristicas: una placa central de acrilico de dimensiones 0.56 x
1.10 m., ademas de 46 esponjas en forma de prisma con base triangular de dimensiones 0.50
m. de largo, 1.77 cm de alto y 3.54 cm de base, estos fueron adheridos a la placa acrilica en
ambas caras como medio filtrante. Posteriormente se instalo el prototipo en los terrenos de
la PTAR de Marian, puesto en funcionamiento con las aguas provenientes del tanque séptico

durante los meses de noviembre del 2016 y junio del 2017.

En el andlisis de los resultados obtenidos, pudimos identificar tres periodos o etapas del
proceso de tratamiento en las 31 semanas que durd el monitoreo. La primera que dur6 de la
semana 1 a la 4 como un periodo de arranque; la segunda, entre la semana 4 y 22 como
periodo de monitoreo y desde la semana 23 a la 31 como otro periodo de monitoreo. Es en
el segundo periodo que encontramos resultados més estables, ademas de tener el mayor
numero de maximas eficiencias de todo el monitoreo; y en el primer y tercer periodo que
obtenemos datos mas dispersos. De manera general podemos expresar que la eficiencia del
reactor DHS tipo cortina en la remocion de la DBOs alcanza el 83.8%; la DQO, en 82.3%;
los STS, en 98.5%); los aceites y grasas, en 97.8% y los coliformes termotolerantes hasta un
99.9%. Esto con temperaturas que oscilaron entre 15.34 °C y 11.90 °C; y con un pH, entre
8.23 a 6.30. Teniendo como punto de comparativa de la legislacion actual a los ‘Limites
Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales’, podemos afirmar que el efluente de nuestro reactor prototipo

cumple con los pardmetros establecidos en la ley.

Palabras clave: DHS, eficiencia, prototipo, alternativa, remocion.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to evaluate a curtain type downflow hanging sponge
(DHS) reactor in the treatment of domestic wastewater from a primary treatment in the town
of Marian, Huaraz. In order to propose this novel reactor as an alternative to treatments in
rural areas. To achieve this, a pilot reactor with the following characteristics was
implemented: an acrylic central plate with dimensions of 0.56 x 1.10 m. in addition to 46
prismatic sponges with a triangular base with dimensions of 0.50 m. length, 1.77 cm. high
and 3.54 cm. base, these were adhered to the acrylic plate on both sides as a filter medium.
Subsequently, the prototype was installed on the lands of the Marian WWTP, put into

operation with the septic tank Waters during the months of november 2016 and june 2017.

In the analysis of the results obtained, we were able to identify three periods or stages of
the treatment process in the 31 weeks that the monitoring lasted. The first one that lasted
from week 1 to week 4 as a starting period; the second, between week 4 and 22 as a
monitoring period and from week 23 to week 31 as another monitoring period. It is in the
second period that we find more stable results, in addition to having the highest number of
maximum efficiencies of all the monitoring; and in the first and third period we obtain more
scattered data. In a general way we can express that the efficiency of the DHS reactor type
curtain in the removal of BODs reaches 83.8%; the COD, in 82.3%; the STS, in 98.5%; oils
and fats, in 97.8% and thermotolerant coliforms up to 99.9%. This with temperatures that
oscillated between 15.34 °C and 11.90 °C; and with a pH, between 8.23 to 6.30. Having as
a point of comparison of the current legislation to the 'Maximum Permissible Limits for
effluents of Domestic or Municipal Residual Water Treatment Plants’, we can affirm that the
effluent from our prototype reactor complies with the parameters established in the law.

Keywords: DHS, efficiency, prototype, alternative, removal.
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CAPITULO I: INTRODUCCION



I: INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominado “EVALUACION DEL REACTOR
DOWNFLOW HANGING SPONGE TIPO CORTINA EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS PROVENIENTES DE UN TRATAMIENTO
PRIMARIO EN MARIAN, SIERRA DE ANCASH — 2016 da a conocer al reactor por sus
siglas en inglés DHS ‘Downflow Hanging Sponge’ curtain type (Esponjas Colgantes de
Flujo Descendente tipo cortina) perteneciente a la segunda generacidn de una alternativa

innovadora en el campo del tratamiento de aguas residuales municipales o domésticas.

La investigacion descrita en los siguientes capitulos da conocer la implementacion del
reactor DHS tipo cortina a escala piloto como una alternativa sostenible para el tratamiento
de aguas residuales domesticas y su evaluacion como tratamiento secundario. Y es en este
enfoque que, debido al bajo indice de tratamiento de aguas residuales domésticas en nuestro
pais, proponemos al reactor DHS tipo cortina como tratamiento alternativo a los sistemas

convencionales que se implementan en las zonas rurales.

Para demostrar lo mencionado, se construy6 un reactor DHS tipo cortina con dimensiones
experimentales para trabajar con el efluente de un tanque séptico ubicado en el centro
poblado de Marian, distrito de Independencia, Huaraz. Ademas de lo descrito, se realizaron
diversas actividades secuenciales y paralelas que nos ayudaron en el correcto proceso de

investigacion, y asi obtener resultados verosimiles y sustentados.

Con el propésito de sostener la posibilidad de que el reactor DHS tipo cortina sea una
alternativa viable como tratamiento secundario en zonas rurales, realizamos una evaluacion
en base a la legislacion actual, especificamente con los valores ‘Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o

Municipales’ y ‘Estandares de Calidad Ambiental’.



1.1. Antecedentes y fundamentacion cientifica, técnica o humanistica

“USE OF DOWN-FLOW HANGING SPONGE (DHS) REACTOR AS A PROMISING
POST-TREATMENT SYSTEM FOR MUNICIPAL WASTEWATER” (USO DEL
REACTOR ESPONJA COLGANTE DE FLUJO DESCENDENTE -DHS- COMO UN
SISTEMA POSTRATAMIENTO PROMETEDOR PARA AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES). EL CAIRO, EGIPTO. Se investigaron dos esquemas de tratamiento. El
primer esquema consistia en un hibrido reactor anaerobio de lodo de flujo ascendente
(HUASB) seguido de un reactor de esponja colgante de flujo descendente (DHS). El segundo
consistia en un tanque de sedimentacion primario (PST) seguido de un reactor DHS. Ambos
sistemas fueron alimentados continuamente con aguas residuales municipales crudas. El
estudio duré mas de 140 dias, cuyos resultados revelaron que la eficiencia de ambos sistemas
era comparable respecto a la eliminacion de compuestos carbonosos y nitrogenados. Los
valores promedio de eliminacion de DQOtotal, DQOsoluble, DBOstotar, SST y NT en el primer
esquema fueron 90 £ 4,78 £ 8,95 + 2, 96 £ 5y 72 £ 8%, respectivamente. Sin embargo, la
media geomeétrica residual del recuento de coliformes fecales en el efluente final del primer
esquema de tratamiento fue solo 2.7x10?> NMP/100 ml comparado al 6.5x10° NMP/100 ml
del segundo esquema de tratamiento. En general, los datos disponibles demostraron que el
reactor DHS puede hacer frente a cargas organicas mas altas. El rendimiento del reactor DHS
fue bastante bueno para la remocidn de nitrégeno y materia organica carbonacea, incluso a
altas OLR de 4.8 kg DQO/m?3 dia (Mahmoud, Tawfik y EI-Gohary 2011).

“DOWNFLOW HANGING SPONGE (DHS) REACTOR AS A NOVEL POST
TREATMENT SYSTEM FOR MUNICIPAL WASTEWATER” (REACTOR ESPONJA
COLGANTE DE FLUJO DESCENDENTE -DHS- COMO UN SISTEMA
POSTRATAMIENTO NOVEDOSO PARA AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES). EL
CAIRO, EGIPTO Los resultados fueron obtenidos con respecto a la planta tradicional de
tratamiento de lodos activados. Al culminar el ensayo se mostré un 97% (190-5.0mg /1) de
disminucion en el total de solidos en suspension en el efluente primario, demanda quimica
de oxigeno (DQO) 96,4% (230 a 7,0 mg O2 / I), la demanda bioldgica de oxigeno 97,27%
(180-4.0mg/l) y el nitrogeno Kjeldahl total (TKN) 76% (4.3-1.0mg N / ) respectivamente.
(Saad EI-Tabl, Abed Wahaab y Mohamed Younes 2013).



“REMOCION DE CONTAMINANTES EN UN DOWNFLOW HAGING SPONGE
(DHS) PARA EL EFLUENTE DE UN REACTOR UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE
BLANKET (UASB)”. LIMA, PERU. Esta investigacion presenta la evaluacion del proceso
de un reactor DHS Downflow Hanging Sponge (DHS) de “primera generacion (G1)”, para
el tratamiento del efluente de un UASB., a escala piloto para el post-tratamiento de efluentes
de aguas residuales domesticas provenientes de un reactor UASB. ElI DHS es un sistema de
esponjas colgantes de flujo descendente que es incluido en el post-tratamiento del reactor
UASB, siendo un tratamiento bioldgico en medio aerobio. Esta alternativa de tratamiento se
estudio debido a que las tecnologias extensivas como las lagunas de estabilizacion necesitan
grandes areas de terreno, y no siempre se cuenta con superficies extensas disponibles para
plantas de tratamiento. El estudio y monitoreo del Reactor DHS a escala de laboratorio se
Ilevd a cabo en un periodo de 7 meses, teniendo un tiempo de retencion de 4 horas, a una
temperatura aproximada de 23°C, en el cual se reportaron eficiencias de remocidn superiores
al 63% con respecto a coliformes totales (90%), coliformes termotolerantes (78%), DBOs
(81%), DQO (63%) y turbiedad (67%) (R. E. Yaya Beas, L. S. Chumpitaz Feria, Audrey
Marc, R. Rojas Tamos 2012).

“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA D.H.S. A
ESCALA PILOTO”. LIMA, PERU. 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: El valor de la DBO promedio que resultaron a la salida del Reactor D.H.S. es
de 2.66 mgl/l, el cual nos refleja un rendimiento de 97.45, experiencia que demuestra una
buena remocién de DBO. La turbiedad promedio resultd 43.49 UNT llegando a tener un
rendimiento de 84.56% con un adecuado mantenimiento. Los sélidos totales promedio
resultaron 0.7 mg/l, indicandonos un rendimiento de 62.90% lo cual demuestra una buena
alternativa como post tratamiento. Los sélidos suspendidos totales promedio resultaron 0.07
mg/l, indicandonos un rendimiento de 99.37%. 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. Los sélidos fijos totales promedio que resultaron 0.45

mg/l, indicandonos un rendimiento de 63.01% (Rojas Ramos y Visurraga Marifio 2012).



“EFICIENCIA DEL SISTEMA DE ESPONJAS COLGANTES DHS DE PRIMERA
GENERACION EN EL TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DEL REACTOR UASB”.
LIMA, PERU. Para este estudio se monté un pequefio sistema DHS que consisti6 en cubos
de esponjas de poliuretano ensartados en serie y suspendidos dentro de dos columnas de
vidrio instaladas en serie, abiertas por la parte superior e inferior. Los parametros evaluados
fueron: la temperatura, el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, la turbiedad, los sélidos,
la demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia, la demanda quimica de oxigeno, nitrégeno
y coliformes termotolerantes o fecales. El sistema fue capaz de remover 84.6% de turbiedad,
94% de DBO, 11% de sdlidos totales, 84% de DQO y 99.961% de Coliformes fecales. Estos
resultados llevan a concluir que el sistema DHS presenta una alta eficiencia y estabilidad en
el tratamiento de la carga organica y bacteriologica del efluente de un reactor UASB. La
generacion de lodos por el sistema fue minima (0.02 gramos de sélidos suspendidos volatiles
por dia), al igual que la concentracién de sélidos sedimentables en el efluente (0.06 ml por
litro de efluente tratado). El periodo de maduracion del reactor hasta alcanzar su eficiencia
optima en el tratamiento del agua residual fue de 4 a 5 meses bajo las condiciones del
experimento sin la utilizacion de un indculo. Sin embargo, los resultados en el analisis de
los procesos de tratamiento del nitrégeno demuestran que es necesario un post tratamiento o
una extension del tratamiento con la misma tecnologia DHS para alcanzar niveles en la
reduccion de este parametro aceptables por la Legislacion Peruana para el retso de efluentes
en riego de vegetales y bebida de animales (ECA Categoria 3: 10 mg/l NO3-N) como lo
estipulan los estandares de calidad ambiental. (Ossio Tarnawiecki y Acufia Tapia 2013)

“EFICIENCIA DE LA REMOCION DE MICROORGANISMOS PATOGENOS
(ESCHERICHIA COLI Y SALMONELLA) RESPECTO A LA VARIACION DE TIEMPO
DE RETENCION EN EL SISTEMA DHS (DOWNFLOW HANGING SPONGE) DE
PRIMERA GENERACION CON RECIRCULACION™. LIMA, PERU. A lo largo de toda la
investigacion se tomaron cuatro caudales de tratamiento, con sus respectivos tiempos de
retencién hidraulica (TRH), luego de realizar el periodo de arranque del sistema, se dio inicio
a un primer periodo, en el cual se consider6 un caudal de 64.8 I/dia con un TRH de 1.5 horas,
cambiandose en el siguiente periodo a un caudal de 86.4 I/dia con un TRH de 1.15 h,
siguiendo esa misma linea, se cambié nuevamente a un caudal de 108 I/dia con un TRH de
0.9 h, finalmente a un caudal de 129.6 I/dia con un TRH de 0.75 h. En cada uno de los

periodos enunciados con anterioridad, se realizaron las mediciones de diversos parametros,
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tales como la Temperatura, pH, Turbiedad, Oxigeno Disuelto, DBO5, DQO y por supuesto,
la medicion de los microorganismos patdgenos, tomando como unos buenos indicadores, a

dos en especifico, el Escherichia Coli y la Salmonella.

Al final de nuestra investigacion, pudimos determinar un mayor porcentaje de remocion
de microorganismos patogenos (Escherichia Coli 99.982% y Salmonella 99.968%) para el
caudal inicial, es decir, de 64.8 I/dia con un TRH de 1.5 h; sin embargo, la variacion de
remocion con respecto a los otros caudales y tiempos de retencién, no termina siendo
significativa, con lo cual se hace necesario mayor énfasis en la busqueda, no solo de
remocion sino de un tratamiento extra, como puede ser la cloracion, para poder hacer uso de
este efluente, ya sea como su disposicidn en otros cuerpos de agua, o usédndolo para riego.
(Quiroz Mantari y Ferro Chiara 2015)

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Internacionales

“COMBINATION OF A UASB REACTOR AND A CURTAIN TYPE DHS
(DOWNFLOW HANGING SPONGE) REACTOR AS A COST-EFFECTIVE SEWAGE
TREATMENT SYSTEM FOR DEVELOPING COUNTRIES” (COMBINACION DE UN
REACTOR UASB Y UN REACTOR DHS -ESPONJA COLGANTE DE FLUJO
DESCENDENTE- TIPO CORTINA COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES RENTABLE PARA PAISES EN DESARROLLO). NAGAOKA,
JAPON. La segunda generacion de nuestro sistema de tratamiento de aguas residuales
propuesto originalmente, que consiste en un reactor UASB como una unidad anaerdbica de
pretratamiento y el reactor DHS (Esponja Colgante de Flujo Descendente) de tipo cortina
como una unidad de postratamiento aerdbico, se instal6 en un sitio de tratamiento de aguas
residuales municipales. Un experimento continuo de 550 dias demostr6 que todo el sistema
combinado alcanzd con éxito 94-97% de remocion de DBO sin filtrar, 81-84% de remocion
de DQO sin filtrar, y 63-79% de eliminacion de SS, a un TRH general de 8h (6h para UASB
y 2h para las unidades de DHS). El sistema combinado realiza una excelente eliminacion de
sustancia organica, asi como nitrificacion bastante eficiente, es decir, 52-61% de remocién

de nitrégeno-amoniaco. Nuestro sistema combinado propuesto posee ventajas importantes:



no requiere ninguna entrada de aireacion externa ni recojo de lodos en exceso. (Machdar, y
otros 2000)

“DEVELOPMENT OF SELF-SUSTAINABLE SEWAGE TREATMENT SYSTEM
CONSISTING OF UASB AND DHS (DOWNFLOW HANGING SPONGE) REACTORS”
(DESARROLLO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
AUTOSOSTENIBLE CONSISTENTE DE REACTORES UASB Y DHS -ESPONJA
COLGANTE DE FLUJO DESCENDENTE). NAGAOKA, JAPON. El nuevo DHS fue méas
como una cortina en la que se pegaban largas tiras de esponjas con forma de prisma en ambos
lados de una lamina de polivinilo. Este estudio compara el rendimiento de la segunda
generacion de DHS con UASB en una TRH de 5.33 horas frente a la anterior condicién
operacional de 8 horas. EI UASB estaba siendo operado con un TRH de 4 horas. Todo el
sistema se habia instalado en el sitio de tratamiento de aguas residuales municipales de
Nagaoka, en el afio de 1996. Desde entonces se ha puesto en continua operacion con aguas
residuales reales como un afluente. El rendimiento del sistema combinado, con un TRH total
de 8 horas, se evalu¢ de forma continua durante mas de cinco afios. Después de eso, el TRH
del sistema se redujo a 5.33 horas (4 horas para UASB y 1.33 horas para el DHS) y se
superviso durante mas de 200 dias. (Tandukar, Development of self-sustainable sewage
treatment system consisting of UASB and DHS (down-flow hanging sponge) reactors for
developing countries 2006).

1.2.2. Nacionales

“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”. LIMA,
PERU. Los parametros de disefio fueron establecidos en un caudal de ingreso de 1 ml/seg y
un tiempo de retencién hidraulico de 1.25 horas; obteniendo asi, una eficiencia promedio en
remocion de carga organica de 87.34% y una eficiencia promedio en remocién de coliformes
fecales de 92.78%. De los parametros fisicoquimicos evaluados, se obtuvieron en promedio
porcentajes de eficiencia mayores al 80% en remocion de turbiedad, demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) y alcalinidad. Asi como, una eficiencia promedio del 63.87% en

remocion de la demanda quimica de oxigeno total (DQO-otal); €l incremento promedio en
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los niveles de oxigeno disuelto, de 2.25 a 4.91 mg/L; y una produccion promedio de lodos
de 1.69 ml/dia. Entre las principales ventajas del sistema DHS Tipo Blogues Prismaticos se
encuentra su estructura simple y compacta, la cual no demanda grandes areas de terreno para
su construccion. Ademas; presenta una baja produccion de lodos y una baja demanda de
energia, ya que no requiere de aireacion artificial. Por Gltimo; el sistema requiere de menos
operacion y mantenimiento, en comparacion a otros sistemas de tratamiento secundario.
(Amancio Castro y Castillo Vidal 2012)

1.3. Teorias relacionadas con el tema
1.3.1. Definicion del agua residual

Podemos definir el agua residual como la combinacién de los residuos liquidos, o aguas
portadoras de residuos, procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse, eventualmente,

aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf & Eddy, INC. 1995).

» Clasificacion

Generalmente se clasifica a las aguas residuales en dos tipos: industriales y municipales.
En muchos casos las aguas residuales industriales requieren tratamiento antes de ser
descargadas en el sistema de alcantarillado sanitario; como las caracteristicas de estas aguas
residuales cambian de una a otra industria, los procesos de tratamiento son también muy
variables. No obstante, muchos de los procesos empleados para tratar aguas residuales
municipales se emplean también con las industriales. Existen aguas residuales industriales
que tienen caracteristicas compatibles con las municipales, por lo que se descargan
directamente en los sistemas publicos de alcantarillado sanitario (Valdez y Vazquez
Gonzélez 2003).

» Caracteristicas

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de
compuestos organicos e inorganicos, en forma soluble o coloidal y de sélidos en suspension.
Normalmente no es ni practico ni posible obtener un analisis completo de la mayoria de las

aguas residuales (Ramalho 1990).



El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color gris. El agua
residual con mas tiempo de haber sido generada es séptica y pestifera; su olor caracteristico
es a sulfhidrico, similar al de los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro.
La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia entre 10 y 20°C;

esto se debe a que se afiade calor al agua en los sistemas de plomeria de las edificaciones.

El agua colectada en los sistemas de alcantarillado municipal corresponde a una amplia
variedad de usos. La tabla 1 presenta una lista de contaminantes que es comun encontrar en
las aguas residuales municipales, asi como la fuente que los genera y sus consecuencias

ambientales. (Valdez y Vazquez Gonzélez 2003)

Tabla 1: Contaminantes importantes de las aguas residuales

Contaminante Fuente Importancia ambiental
S6lidos Uso domestico, | Causa depositos de lodo vy
. desechos industriales y | condiciones anaerobias en
suspendidos. . . "
agua infiltrada a la red. | ecosistemas acuaticos.
Causa degradacion biologica, que
Compuestos - . .
OrGANicos Desechos domeésticos e | incrementa la demanda de oxigeno
_g industriales. en los cuerpos receptores y ocasiona
biodegradables. .. .
condiciones indeseables.
Microorganismos - .
) 9 Desechos domeésticos. | Causan enfermedades transmisibles.
patdgenos.
Pueden causar eutroficacion.
Tanto el nitrégeno corno el fésforo,
junto con el carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento.
Cuando se vierten al entorno
. Desechos domésticos e | acudtico, estos nutrientes pueden
Nutrientes. . . . .
industriales. favorecer el crecimiento de una vida
acuatica no deseada. Cuando se
vierten al terreno en cantidades
excesivas, también pueden provocar
la  contaminacion del agua
subterranea.
Compuestos Pueden causar problemas de sabor y
organicos Desechos industriales. | olor; pueden ser toxicos o
refractarios® carcinogeénicos.




Esta materia organica tiende a
resistir los métodos convencionales
de tratamiento. Ejemplos tipicos son
los agentes tensoactivos, los fenoles
y los pesticidas agricolas.

Desechos industriales, | Son tdxicos, pueden interferir con el

Metales pesados

mineria, etc. tratamiento y retso del efluente.
- Debido al uso
Sélidos o . .
. - doméstico o industrial . . .
inorganicos . Pueden interferir con el redso del
: se incrementan con
disueltos. efluente.

respecto a su nivel en el

suministro de agua.

*Refractario: se aplica al cuerpo que resiste la accion de agentes quimicos o fisicos, especialmente altas
temperaturas, sin descomponerse.

Fuente: (Valdez y Vazquez Gonzalez 2003, 1.12)

La cantidad de los constituyentes de las aguas residuales varia marcadamente
dependiendo del porcentaje y tipo de desechos industriales presentes y de la dilucion
ocasionada por la entrada de agua subterranea que se infiltra a la red de alcantarillado. En la
tabla 2 se presentan valores tipicos de los constituyentes mas importantes del agua residual.
(Valdez y Vazquez Gonzalez 2003)

Tabla 2: Composicion tipica del agua residual doméstica bruta

_ : Concentracion
Contaminantes Unidades i i
Fuerte | Media | Débil
Solidos totales (ST) mg/l 1200 720 350
Disueltos totales (SDT) mgl 850 500 250
Fijos mg/l 525 300 145
Volatiles mgl 325 200 105
Suspendidos totales (SS) mgl 350 220 100
Fijos mgl 75 55 20
Volatiles mgl 275 165 80
Solidos sedimentables mgl 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias
mg/l 400 220 110
a 20°C (DBOs, 20 °C)
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Carbono organico total (COT) mgl 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mgl 1000 500 250
Nitrogeno (total como N) mgl 85 40 20
Organico mgl 35 15 8
Amoniacal mgl 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mgl 0 0 0
Fosforo (total como P) mgl 15 8 4
Organico mgl 5 3 1
Inorganico mgl 10 5 3
Cloruros mgl 100 50 30
Sulfato mg/l 50 30 20
Alcalinidad (como CaCOgz) mgl 200 100 50
Grasas mg/l 150 100 50
Coliformes totales n.°/200 ml | 107-10° | 107-10% | 10°-10’
Compuestos organicos volatiles uo/l >400 | 100-400 | <100

Fuente: (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 125)

El gasto (caudal) y la composicidon de las aguas residuales de un sistema de alcantarillado
refleja los diferentes usos del agua potable. Dicha composicion puede cambiar ligeramente
de acuerdo con la estacion del afio, pero incluso es posible observar fluctuaciones diarias.
La figura 1 muestra las fluctuaciones diarias del gasto (caudal), solidos suspendidos y DBOs.
En general, los sistemas de localidades pequefias con uso homogéneo del agua experimentan
mayores fluctuaciones en la composicion de las aguas residuales. (Valdez y Vazquez
Gonzélez 2003)
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Figura 1: Variacion horaria tipica del caudal y concentracion del agua residual de
origen domeéstico.
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Fuente: (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 178)

En la tabla 3 se facilitan datos acerca del tipo y nimero de microorganismos cuya
presencia es habitual en las aguas residuales. La amplia variacion en los intervalos de valores
propuestos es caracteristica de los ensayos con aguas residuales. Se estima que cerca de un
3 0 un 4 por 100 del total de los coliformes son E. coli patégenos. (Metcalf & Eddy, INC.
1995)

Tabla 3: Tipos y numero de microrganismos tipicamente presentes en las aguas

residuales domésticas brutas.

e Concentracion.
Numero/mi
Coliformes totales 10°-10°
Coliformes fecales 10*-10°
Estreptococos fecales 103-10%
Enterococos 102-10°
Shigella Presentes*
Salmonella 10°-10?
Pseudomonas aeroginosa 101 - 102
Clostridium perfringens 101-10°
Mycobacterium tuberculosis Presentes*
Cistos de protozoos 101-10°
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Cistos de giarda 101-102
Cistos de cryptosporidium 101- 10!
Huevos de helmintos 102-10*
Virus entéricos 101 - 102

*Los resultados de estos ensayos se suelen clasificar
como positivos 0 negativos en lugar de ser ensayos
cuantitativos.

Fuente: (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 127)

1.3.2. Parametros/indicadores de la investigacion

» Aceitesy grasas

Las grasas y los aceites son el tercer componente, en importancia, de los alimentos. El
termino grasa, de uso extendido engloba las grasas animales, aceites, ceras y otros

constituyentes presentes en las aguas residuales.

Las grasas animales y los aceites son compuestos de alcohol (ésteres) o glicerol (glicerina)
y &cidos grasos. Los glicéridos de &cidos grasos que se presentan en estado liquido a
temperaturas normales se denominan aceites, mientras que los que se presentan en estado

solido reciben el nombre de grasa.

Las grasas y aceites animales alcanzan las aguas residuales en forma de mantequilla,
manteca de cerdo, margarina y aceites y grasas vegetales. Las grasas provienen

habitualmente de carnes, gérmenes de cereales, semillas, nueces y ciertas frutas.

Las grasas se hallan entre los compuestos organico de mayor estabilidad, y su
descomposicidn por accion bacteriana no resulta sencilla. No obstante, sufren el ataque de
acidos minerales, lo cual conduce a la formacion de glicerina y acidos grasos. En presencia
de determinadas sustancias alcalinas, como el hidroxido de sodio, se libera la glicerina dando
paso a la formacion de sales alcalinas y acidos grasos. Las sales alcalinas que se “producen
se conocen como jabones, sustancias que, como las grasas, son estables. Los jabones

comunes se obtienen mediante la saponificacion de grasas con hidroxido de sodio. Son
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solubles en agua, pero en presencia de constituyentes de dureza, las sales sodicas se
transforman en sales célcicas y magnésicas de acidos grasos, compuestos también conocidos

como jabones minerales que son insolubles y precipitan.

El keroseno, los aceites lubricantes y los procedentes de materiales bituminosos son
derivados del petrdleo y del alquitran, y sus componentes principales son carbono e
hidrégeno. En ocasiones pueden alcanzar la red de alcantarillado en grandes cantidades
procedentes de tiendas, garajes, talleres y calles. La mayor parte de estos aceites flotan en el
agua residual, aunque una fraccion de ellos se incorpora al fango por los solidos
sedimentables. Los aceites minerales tienden a recubrir las superficies en mayor medida que
las grasas, los aceites y los jabones. Las particulas de estos compuestos interfieren en el
normal desarrollo de la actividad bildgica y son causa de problemas de mantenimiento.

Como se acaba de comentar, a presencia de grasas y aceites en el agua residual puede
provocar problemas tanto en la red de alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Si
no se elimina el contenido en grasa antes del vertido del agua residual, puede interferir con
la vida bioldgica en aguas superficiales y crear peliculas y acumulaciones de materia flotante
desagradables (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 74, 75).

» Solidos Suspendidos Totales

El conocimiento del contenido de sélidos de agua residual aporta valiosa informacion
sobre sus caracteristicas, lo cual permite conocer de forma general su naturaleza y si estas
requieren de algun tratamiento en particular que facilite su remocion o eliminacién. Los
solidos en las aguas residuales pueden estar en forma suspendida, coloidal y disuelta. Todos
ellos a su vez son de naturaleza inorganica u organica (Menéndez Gutiérrez y Pérez Olmo
2007, 2).

Los solidos suspendidos son principalmente de naturaleza organica; estan formados por
algunos de los materiales méas objetables contenidos en el agua residual. La mayor parte de

los sélidos suspendidos son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y
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células bioldgicas que forman una masa de sélidos suspendidos en el agua. Incluso las
particulas de materiales inertes adsorben sustancias organicas en su superficie. (Valdez y
Vazquez Gonzélez 2003, 1.14)

Los sélidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fangos y de

condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al entorno acuatico.

Al pasar un volumen conocido de liquido por un filtro, los residuos no filtrables vienen a
ser los solidos en suspension. Para este proceso de separacion suele emplearse un filtro de
fibra de vidrio (Whatman GF/C), con un tamafio nominal de poro de 1,2 micrometros,

aunque también suele emplearse filtro de membrana de policarbonato.

Cerca del 75% de los sélidos en suspension y del 40% de los sélidos filtrables de un agua
residual de concentracion media son de naturaleza orgénica. Son sdlidos que provienen de
los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionas con la sintesis
de compuestos organicos (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 54, 55, 56, 60, 73).

» Demanda bioldgica 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
aguay como resultado de la accién de oxidacion bioquimica aerobia. La demanda de oxigeno
de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales: (1) materiales organicos
carbdnicos, utilizables como fuente de alimentacion por organismos aerébicos; (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 se

oxidan por oxigeno disuelto).
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En las aguas residuales domeésticas, casi toda la demanda de oxigeno se debe a materiales
organicos carbénicos. Para los efluentes que van a estar sometidos a tratamientos bioldgicos
una parte considerable de la demanda de oxigeno puede deberse a la nitrificaciéon (Ramalho
1990, 34).

El parametro de contaminacién organica mas ampliamente empleado, aplicable tanto a
aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBOs). La determinacién
del mismo esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los

microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica.

Los resultados de los ensayos de la DBO se emplean para: (1) determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biol6gicamente la materia organica
presente; (2) dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales; (3) medir la
eficacia de algunos procesos de tratamiento, y (4) controlar el cumplimiento de las
limitaciones a que estan sujetos los vertidos (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 80).

El mecanismo presente durante la prueba de laboratorio de la DBO es esencialmente
bioldgico y no depende solo del oxigeno presente y utilizado en un momento dado, sino
también de la velocidad a la que este se consume y, por tanto, del tiempo. Asi, es necesario
fijar un tiempo y temperatura de incubacién estandar, que normalmente es de cinco dias, y

20 °C como temperatura de referencia (Menéndez Gutiérrez y Pérez Olmo 2007, 3).

» Demanda quimica de oxigeno:
La demanda quimica de oxigeno (DQO) corresponde al volumen de oxigeno requerido
para oxidar la fraccion organica de una muestra susceptible de oxidacién al dicromato o

permanganato, en medio acido (Ramalho 1990, 29).

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
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fuertemente oxidante en medio &cido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la
materia organica que puede oxidarse. El dicromato potasico proporciona excelentes

resultados en este sentido.

El ensayo de la DQO tambien se emplea para la medicion de la materia organica 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 DQO en un tiempo de tres horas, frente a
los cinco dias necesarios para determinar la DBO. Una vez establecidas la correlacion entre
ambos parametros, pueden emplearse las medidas de la DQO para el funcionamiento y
control de las plantas de tratamiento (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 93).

» Potencial de hidrogeno

La concentracion del ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran importancia tanto
para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de concentraciones adecuado
para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante
estrecho y critico. El agua residual con concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas
presenta dificultades de tratamiento de procesos bioldgicos, y el efluente puede modificar la
concentracion del ion hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la

evacuacion de las aguas.

La concentracion de ion hidrogeno presente en el agua estd muy estrechamente
relacionada con la cuantia en que se disocian las moléculas de agua. El agua se disocia en
iones hidroxilo e hidrogeno del siguiente modo:

H20 <> H* + OH
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La forma habitual de expresar la concentracion de ion hidrogeno es como pH, que se
define como el logaritmo decimal cambiado de signo de la concentracion de ion hidrogeno.
PH = -logio[H"]

El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un pH-metro. Para
el mismo procedimiento de medicion también se emplean soluciones indicadoras y papeles
de pH que cambian de color a determinados valores de pH. El color de la solucion o del
papel se compara entonces con el color de series normalizados (Metcalf & Eddy, INC. 1995,
95, 96).

» Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion 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 més altas que
la temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y solo son menores que ella durante
los meses mas calurosos del verano. En funcién de la situacion geografica, la temperatura
media anual del agua residual varia entre 10 y 21°C, pudiéndose tomar 15,6°C como valor
representativo. En la figura 2 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, INC.
1995, 70, 71).
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Figura 2: Variaciones mensuales tipicas de la temperatura del agua residual.
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La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre
el desarrollo de la vida acuética como sobre las reacciones quimicas y velocidades de

reaccién, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos Utiles.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. EI aumento
en las velocidades de las reacciones quimicas que produce un aumento de la temperatura,
combinado con la reduccion de oxigeno presente en las aguas superficiales, es causa
frecuente de agotamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses de
verano. 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 proliferacién de plantas acuaticas

y hongos.

La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitta entre los 25 y
los 35°C. los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detiene cuando se alcanzaron

los 50°C. A temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias productoras de metano cesan
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su actividad, mientras que las nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando la temperatura
alcanza valores cercanos a los 5°C. Si se alcanzan temperaturas del orden de 2°C, incluso
las bacterias quimioheterétrofas que actlan sobre la materia carbonosa dejan de actuar
(Metcalf & Eddy, INC. 1995, 71, 72).

» Coliformes termotolerantes
Los organismos coliformes son bacterias en forma cilindrica, presente en el tracto
intestinal humano. Una persona descarga entre 0.1 y 0.4 billones de organismos coliformes

por dia, ademas de otras especies de microorganismos.

Los organismos coliformes no son en si mismos perjudiciales y de hecho son interesantes
para la degradacion de la materia organica en los procesos de tratamiento. Sin embargo,
junto con los organismos coliformes el hombre descarga otros microorganismos patégenos
tales como los que pueden causar fiebres tifoideas, disenteria, diarrea, colera, etc. Teniendo
en cuenta que la poblacion de estos microorganismos patdgenos en las aguas residuales es
pequefia y ademas dificil de localizar, se utiliza la presencia de organismos coliformes que
son numerosos Y faciles de localizar como indicador de la presencia potencial de organismos

patdgenos.

El ensayo normal para bacterias coliformes esta basado en su habilidad para fermentar

lactosa produciendo gas (Ramalho 1990, 71).

Las bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar lactosa a
44-45 °C se conocen como coliformes termotolerantes. En la mayoria de las aguas, el género
predominante es Escherichia, pero algunos tipos de bacterias de los géneros Citrobacter,
Klebsiella y Enterobacter también son termotolerantes. Escherichia coli esta presente en
concentraciones muy grandes en las heces humanas y animales, y raramente se encuentra en
ausencia de contaminacion fecal, aunque hay indicios de que puede crecer en suelos
tropicales. Entre las especies de coliformes termotolerantes, ademas de E. coli, puede haber

microorganismos ambientales.
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Se considera que Escherichia coli es el indice de contaminacion fecal mas adecuado. En
la mayoria de las circunstancias, las poblaciones de coliformes termotolerantes se componen
predominantemente de E. coli; por lo tanto, este grupo se considera un indice de
contaminacion fecal aceptable, pero menos fiable que E. coli. Escherichia coli (o bien los
coliformes termotolerantes) es el microorganismo de eleccion para los programas de
monitoreo para la verificacion, incluidos los de vigilancia de la calidad del agua de consumo
(Organizacion Mundial de la Salud 2008).

Se considera que la presencia de coliformes puede ser un indicador de la posible presencia
de organismos patogenos, y que la ausencia de aquellos es un indicador de que las aguas

estan libres de organismos que puedan causar enfermedades.

Las bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. EIl uso de los
coliformes como organismos indicadores es problematico debido a que la Aerobacter y
ciertas clases de Escherichia pueden crecer en el suelo. Por lo tanto, la presencia de
coliformes no siempre es sindnima de contaminacion con residuos humanos. No obstante,
aunque parece ser las Escherichia coli si son de origen exclusivamente fecal, la dificultad de
determinar la E. coli sin incluir los coliformes del suelo hace que se use todo el grupo de los
coliformes como indicador de la contaminacién fecal (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 109).

» Nutrientes

El nitr6geno es esencial para el crecimiento de protistas y plantas, razon por la cual recibe
el nombre de nutrientes o bioestimuladores, es el principal elemento nutritivo. Puesto que es
absolutamente basico para la sintesis de proteinas, serd preciso conocer datos sobre la
presencia del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar la posibilidad de
tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales mediante procesos bioldgicos.
Cuando el contenido de nitrégeno sea insuficiente, serd preciso afiadirlo para hacer tratable
el agua residual. En aquellos casos en los que sea necesario el control del crecimiento de
algas en la masa de agua receptora para preservar los usos a que se destina, puede ser

necesaria la eliminacion o reduccion de nitrogeno en las aguas residuales antes del vertido.
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Formas de nitrgeno. El contenido total en nitrogeno estd compuesto por nitrégeno

organico, amoniaco, nitrito y nitrato (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 97).

Figura 3: Transformacion de diferentes formas del nitrégeno.
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Fuente: (Menéndez Gutiérrez y Pérez Olmo 2007, 18)

El nitrdgeno amoniacal se encuentra en solucion acuosa, bien en forma de ion amonio o
como amoniaco, en funcion del pH de la solucidn, de acuerdo con la siguiente ecuacion de
equilibrio:

NHs + H20 <> NHs" + OH"

A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, mientras que

el ion amonio es predominante a valores de pH menor que 7.

El nitrégeno del nitrito, cuya determinacion se realiza colorimétricamente, es
relativamente inestable y facilmente oxidable a la forma de nitrato. Es un indicador de la
contaminacion anterior al proceso de estabilizacién y raramente excede la cantidad de 1 mg/I

en el agua residual, y 0.1 mg/l en el caso de aguas subterraneas y superficiales a pesar de
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que su presencia suele darse en concentraciones pequefias, los nitritos tienen gran
importancia en el estudio de aguas residuales y contaminacion de aguas, dada su gran
toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y deméas especies acuaticas. Los nitritos
presentes en los afluentes de aguas residuales se oxidan por adicion de cloro, lo cual aumente

la cantidad de cloro a dosificar y por lo tanto el coste de la desinfeccion.

El nitr6geno del nitrato es la forma méas oxidada del nitrégeno que se puede encontrar en
las aguas residuales. Cuando un efluente secundario deba ser recuperado para la recarga de
agua subterranea, la concentracion del nitrato es importante. Ello es debido a las limitaciones
gue impone la norma vigente relativas a las aguas potables, en las que el contenido en nitratos
no puede superar 45 mg/l como NOs, dada sus graves y, ocasionalmente, fatales
consecuencias sobre los nifios. La concentracion de nitratos en efluente de aguas residuales
puede variar entre 0 y 20 mg/l en forma de nitrégeno (N), con valores tipicos entre 15y 20

mg/l.

En el agua residual reciente, el nitrégeno se halla primariamente combinado en forma de
materia proteinica y urea, aunque su paso a la forma amoniacal se produce enseguida. La
edad de un agua residual puede medirse en funcion de la proporcién de amoniaco presente.
En medio aerobio, la accion de las bacterias puede oxidar el nitrogeno amoniacal a nitratos
y nitritos. La preponderancia de nitrégeno en forma de nitratos en un agua residual es un fiel
indicador de que el residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. No
obstante, los animales pueden emplear los nitratos para sintetizar proteinas animales. La
muerte y descomposicidn de proteinas vegetales y animales vuelve a generar mas amoniaco.
Por lo tanto, si la presencia de nitratos puede ser aprovechada por algas y otras plantas para
la sintesis de proteinas, puede ser necesario adoptar medidas para la reduccion del nitrogeno

presente para prevenir la proliferacion de estas plantas (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 97, 98).
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Figura 4: Ciclo del nitrégeno
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Fuente: (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 99)

La oxidacion del material nitrogenado contribuye a la demanda de oxigeno si la
incubacion se lleva a cabo durante un periodo de tiempo suficientemente largo. Esta

oxidacion (conocida como nitrificacion) tiene lugar en dos etapas:

El ion amonio NH4" se oxida a nitrito en presencia de microorganismos Nitrosomonas de
acuerdo con la ecuacion:

2NH;" + 302 —» 2NO2™ + 2H,0 + 4H*

Los nitritos se oxidan a nitratos en la presencia de microorganismos Nitrobacter:
2NO2 + O2 — 2NO3

Las constantes de reaccion, K, para la nitrificaciéon son mucho mas bajas que las de

oxidacion de materia carbonica. Aunque la oxidacion de la materia carbonica y de la
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nitrogenada puedan ocurrir simultdneamente, la nitrificacion normalmente no comienza

hasta que la demanda de oxigeno de la materia carbénica ha sido practicamente satisfecha.

Una curva tipica de la DBO para un agua residual y en la que se puede observar la
oxidacion de materia carbdnica y nitrogenada es la que aparece en la figura siguiente
(Ramalho 1990, 64, 65).

Figura 5: DBO compuesto de carbono y nitrégeno.
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Fuente: (Ramalho 1990, 65)

La nitrificacién puede suprimirse por adicion de ciertos productos quimicos (azul de
metileno, tiourea), que inhiben el crecimiento de las Nitrosomonas y los Nitrobacter. Si se
hace esto, la curva de DBO obtenida se aproxima a la ordenada limite Lo (demanda
bioquimica final de oxigeno), tal como se indica en la figura 5. A partir del tiempo tc, la
demanda de oxigeno de materia carbonica ha quedado practicamente satisfecha, de tal
manera que los valores en ordenada se hacen constantes y cercanos a Lo. Si la nitrificacion
no ha sido suprimida a partir de t = t¢, el efecto de nitrificacion se superpone al de la
oxidacién de materia carbonica dando como resultado una curva combinada de demanda de
oxigeno (demanda conjunta de la materia carbonica y de la nitrogenada) (Ramalho 1990,
65).
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Segun (Metcalf & Eddy, INC. 1995) la eliminacién y control de los nutrientes presentes
en el agua residual es necesaria debido al (1) vertido a cuerpos de agua receptores
confinados, en los que se pueda crear o acelerar los procesos de eutrofizacion, (2) vertidos a
cursos de agua en los que la nitrificacion pueda limitar los recursos de oxigeno o en los que
puedan proliferar el arraigamiento de plantas acuaticas y (3) recarga de aguas subterraneas
que puedan ser usadas, indirectamente, para el abastecimiento publico del agua. Su
eliminacion puede llevarse a cabo por procesos quimicos, biolégicos, o una combinacion de
ambos. En muchos casos, la eliminacion de nutrientes se realiza en combinacion con el

tratamiento secundario.

» Tiempo de la investigacion
Se considera al periodo que dura la investigacion, expresado como la diferencia de la
Gltima semana de funcionamiento y la semana de arranque del prototipo. Su unidad de
medida sera en semanas.
TI =Tf+T; + 1 (semana)
Tr. Ultima semana de funcionamiento o semana final de evaluacion del prototipo.

Ti: Semana de arranque del prototipo o semana inicial de la evaluacion del prototipo.

» Tiempo de retencion hidraulica
Tiempo medio tedrico que se demoran las particulas de agua en un proceso de tratamiento,
por lo mismo que influye en la eficiencia del prototipo. Usualmente se expresa como la razén

entre el caudal y el volumen dtil.

El tiempo de retencion hidraulico viene dado por la relacion entre el volumen efectivo del

reactor y el flujo o caudal de entrada a él.

Considerando que no hay recirculacién:

%
0=— (héd)

o

V: Volumen efectivo del reactor.

Qo: Caudal de entrada o caudal del afluente.
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» Disefio del medio filtrante
El material del medio filtrante debe cumplir caracteristicas que facilitan el proceso

bioldgico en consecuencia al tratamiento del agua residual.

Las mas importantes son su area superficial especifica y la porosidad; por tanto, en la
presente investigacion, para facilitar la oxigenacién y liberacion de gases producidos se
considera esponjas de poliuretano de forma triangular pegadas en placas y colocadas

paralelamente dejando espacios.

Figura 6: Esquema del prototipo DHS G2
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» Carga hidraulica superficial
La carga hidraulica superficial se refiere al volumen del agua residual aplicada
diariamente por unidad de superficie (area) del medio empacado del filtro. Para su

determinacidn se utiliza la siguiente ecuacion:
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CHS = % (m3/m?.d)

Qo: Caudal de entrada o caudal del afluente.

A: Area del medio filtrante.

1.3.3. Fundamentacién biologica

Los objetivos del tratamiento bioldgico del agua residual son la coagulacién y eliminacién
de los sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia orgéanica. En el
caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la reduccion de la materia organica

presente y, en muchos casos, la eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo.

La eliminacién da la DBO carbonosa, la coagulacion de soélidos coloidales no
sedimentable, y la estabilizacion da la materia organica se consiguen, biol6gicamente,
gracias a la accion de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Los
microorganismos se utilizan para convertir la materia organica carbonosa coloidal y disuelta
en las diferentes gases y tejido celular. Dado que el tejido celular tiene un peso especifico

ligeramente superior al del agua, se puede eliminar por decantacion.

Es importante sefialar que, salvo se separe de la solucion el tejido celular que se produce
a partir de la materia orgénica, no se alcanzara un tratamiento completo. Ello es debido a
que el tejido celular, que es de naturaleza organica, aparecera como parte de la medida de la
DBO del efluente. Si no se separa el tejido celular, el Gnico tratamiento que se habra llevado
a cabo es el asociado con la conversion bacteriana de una fraccion de la materia organica
presente originalmente en diversos productos gaseosos finales (Metcalf & Eddy, INC. 1995,
410).

El tratamiento biolégico de aguas residuales supone la remocién de contaminantes
mediante actividad bioldgica. La actividad biologica se aprovecha para remover
principalmente sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas, del agua

residual, mediante su conversion en gases que escapan a la atmosfera y en biomasa extraible
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mediante sedimentacién. La actividad bioldgica también se usa para remover nitrégeno y

fosforo del agua residual (Romero Rojas 2000, 225).

Para los tratamientos bioldgicos, el pH del sistema se mantiene en un intervalo
comprendido entre 6,5 y 8.5 para asegurar una actividad bioldgica optima. El proceso
bioldgico en si mismo puede conseguir una neutralizacion, y en cualquier caso tiene una
capacidad tampdn como resultado de la produccion de CO», que da lugar a la formacion de
carbonatos y bicarbonatos en la solucion. El grado de preneutralizacién requerido para el
tratamiento bioldgico depende de dos factores: la alcalinidad o acidez presente en el agua
residual, y los mg/1 de DBO que deben eliminarse en el tratamiento bioldgico. Este Gltimo
aspecto esta muy relacionado con la produccion de CO2, que puede dar lugar a una pequefia
neutralizacién de los residuos alcalinos (Ramalho 1990, 154, 155).

» Procesos de tratamiento biol6gico

Existen cincos grupos principales: procesos aerobios, procesos anerobios, procesos
anoxicos, procesos aerobios, anaerobios y anoxicos combinados, y los procesos de lagunaje.
Los procesos individuales se pueden dividir, a su vez, dependiendo de si el tratamiento se
Ileva a cabo en sistemas de cultivo en suspension, en sistemas de cultivo fijo, o en sistemas

resultantes de la combinaciéon de ambos.

Se debe de hacer constar que todos los procesos bioldgicos que se emplean en el
tratamiento del agua residual tienen su origen en fendmenos y procesos que se producen en
la naturaleza. Los ciclos aerobios y anaerobios son ejemplos tipicos (Metcalf & Eddy, INC.
1995, 431).

Existen cuatro grupos principales de procesos bioldgicos: procesos aerobios, procesos
anoxicos, procesos anaerobios y procesos combinados, aerobios con andxicos 0 con
anaerobios. Dentro de cada grupo hay, ademas, diferentes tipos, dependiendo de si el proceso
es de crecimiento biologico suspendido, crecimiento bioldgico adherido o una combinacion
de ellos (Romero Rojas 2000, 226).
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1.3.4. Biofilms y comparacion de tratamientos biol6gicos

» Formacion de biofilm

Los microrganismos presentes en el agua residual se adhieren al material filtrante,
formando una pelicula bioldgica. Estd compuesta principalmente por protistas, incluyendo
bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos, algas y protozoos. También se suele
encontrar algunos animales superiores como gusanos, larvas de insectos y caracoles. Su
mision junto con las bacterias aerobias y anaerobias es la de descomponer la materia organica

del agua residual.

Para poder reproducirse y funcionar de manera correcta, un organismo necesita: (1) fuente
de energia, (2) carbono para la sintesis de materia celular nueva, y (3) elementos inorganicos
(nutrientes) tales como nitrégeno, fosforo, azufre, potasio, calcio y magnesio.

Puede resultar necesario ajustar el pH mediante neutralizacion hasta un valor 6ptimo entre

7y 9, debido a que el exceso de alcalinidad o de acidez perturba el proceso bioldgico.

La materia organica del liquido es adsorbida en la pelicula biolégica, en cuyas capas
externas (0.1 a 0.2mm) se degrada bajo la accién de los microorganismos aerobios. Cuando
los microrganismos crecen, aumentan el espesor de la pelicula, y el oxigeno se consume
antes de que pueda penetrar en todo el espesor de la pelicula. Por lo tanto, en la proximidad

de la superficie del medio se crea un ambiente anaerobio.

Conforme la pelicula aumenta de espesor, la materia adsorbida se metaboliza antes de
que pueda alcanzar los microrganismos situados cerca de la superficie del medio filtrante.
La consecuencia de no disponer de una fuente organica externa de carbono celular es que
los microrganismos situados cerca de la superficie del medio filtrante se hallan en la fase de
crecimiento enddgena, en la que pierden la capacidad de adherirse a la superficie del medio.
En estas condiciones, el liquido arrastra la pelicula a su paso por el medio, y se inicia el
crecimiento de una nueva capa bioldgica. Este fendmeno de perdida de la pelicula bioldgica,

conocido como arrastre, es basicamente funcién de la carga hidraulica y orgéanica del filtro.
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La carga hidraulica origina las velocidades de arrastre, y la carga organica influye en la
velocidad de metabolismo en la capa bioldgica (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 460, 462).

» Procesos aerobios de tratamiento de cultivo fijo (crecimiento bioldgico

adherido)

Los procesos de tratamiento aerobios de cultivo fijo se emplean, normalmente, para
eliminar la materia organica que se encuentra en el agua residual. También se pueden
emplear para llevar a cabo el proceso de nitrificacion (conversion del nitrdgeno amoniacal
en nitrato). Los procesos de cultivo fijo incluyen los filtros percoladores, los filtros de
pretratamiento o desbaste, los reactores bioldgicos rotativos de contacto (biodiscos) y los
reactores de nitrificacion de lecho fijo (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 459).

En los sistemas de cultivo adherido el agua residual se pone en contacto con peliculas
microbianas adheridas a superficies. El area superficial para el crecimiento de la biopelicula
se incremente colocando un medio poroso en el reactor. ElI advenimiento de medios
sintéticos modulares de alta porosidad y bajo peso ha permitido un arreglo vertical del medio
de varios metros de altura, llamado bio-torre. El dispositivo mas reciente se denomina discos
bioldgicos y consiste en discos rotarios sumergido parcialmente en el agua residual. Existen
también otros sistemas de cultivo adherido que pueden usarse en ciertas condiciones, tales

como los filtros sumergidos (anaerobios) y lechos fluidizados.

En los sistemas de filtros percoladores y bio-torres, el medio es estacionario y el agua
residual pasa sobre la biopelicula en dosis intermitentes. En el sistema de discos bioldgicos
el medio mueve la biopelicula alternativamente a través del agua y del aire. Ambos sistemas
se clasifican como procesos aerobios debido a que mantienen a la biopelicula superficial en

condiciones aerobias.

Los sistemas de cultivo adherido incluyen comunmente sedimentacion primaria y

secundaria ademas del reactor biologico (Valdez y Vazquez Gonzalez 2003, 3.73).
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» Filtros percoladores

Los filtros percoladores pertenecen a este tipo de reactores de crecimiento asistido
(crecimiento bioldgico fijo). El filtro percolador es un relleno cubierto de limo biolégico a
través del cual se percola el agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye en
forma de pulverizacion uniforme sobre el lecho de relleno mediante un distribuidor rotativo
del flujo. El agua residual percola en forma descendente a través del relleno y el efluente se
recoge en el fondo. La capa del limo (biofilm) que se forma junto al relleno tiene un espesor
total comprendido entre 0,1 y 2,0 mm esta formado de una subcapa aerobia y de otra

anaerobia, tal como se presenta en la figura 7 (Ramalho 1990, 472, 473).

Figura 7: Esquema de las subcapas aerobia y anaerobia de un filtro percolador.
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Fuente: (Ramalho 1990, 473)

En los filtros percoladores la materia organica y coloidal se separa mediante oxidacion
aerobia, biosorcién, coagulacion y descomposicion anaerobia. En esencia, no existe
disminucion de la carga organica por filtracion mecanica. El término «filtro percolador»

resulta confuso a este respecto.

Normalmente, el espesor de la capa de limo esta comprendido entre 0,1 y 2,0 mm. Existe
un efecto perjudicial en la operacién del filtro si dicho espesor es superior a los 2,0 mm.
Puede presentarse una obstruccion del relleno, perjudicando el flujo del agua residual y la

transferencia de oxigeno a los microorganismos aerobios. Las cargas hidraulicas de
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operacion normal son bajas, 1-10 m3/m?h, y no son suficientes para mantener la capa de limo
limpia. De esta forma, la carga hidraulica no puede emplearse para controlar el espesor de
la capa de limo. Este control se efectla principalmente por las larvas y gusanos, que

sobreviven en el limo acumulado (Ramalho 1990, 474).

1.3.5. Operaciones y Procesos unitarios en una PTAR

» Pretratamiento:

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacion de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas

auxiliares.

Como ejemplos de pretratamientos podernos citar el desbaste y dilaceracion para la
eliminacion de sélidos gruesos y trapos, la flotacion para la eliminacion de grasas y aceites
y el desarenado para la eliminacion de la materia en suspension gruesa que pueda causar

obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismas.

» Tratamiento primario:

En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sélidos en suspension y de la
materia organica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante
operaciones fisicas tale como el tamizado y la sedimentacion. El efluente del tratamiento

primario suele contener una cantidad considerable de materia organica y una DBO alta.

» Tratamiento secundario convencional:

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminados a la
eliminacién de sélidos en suspension y de los compuestos organicos biodegradables, aunque
a menudo se incluye la desinfeccion como parte del tratamiento secundario. Se define el
tratamiento secundario como la combinacion de diferentes procesos normalmente
empleados para la eliminacion de estos constituyentes, e incluye el tratamiento bioldgico

con fangos activados, reactores de lecho, los sistemas de lagunaje y de sedimentacion.
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» Tratamiento terciario

El tratamiento terciario, al que se conoce también como «tratamiento avanzado»; viene a
ser la serie de procesos destinados a conseguir una calidad del efluente superior a la del
tratamiento secundario convencional. Los tipos de tratamiento terciario: (1) separacion de
solidos en suspension, (2) adsorcion en carbon activo (separacién de compuestos organicos),
(3) intercambio idnico, (4) osmosis inversa, (5) electrodialisis (6) oxidacién quimica, (7)
métodos de eliminacion de nutrientes, y (8) proceso «Sonozone» para la purificacion de
aguas residuales. Muchos de estos procesos, actualmente no se emplean demasiado en el
tratamiento de las aguas residuales, pero su empleo a mayor escala esta previsto conforme

las exigencias de calidad de los efluentes se hagan mas estrictas en el futuro (Ramalho 1990).

1.3.6. Sistema Downflow Hanging Sponge (DHS)

Es 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. (R. E. Yaya Beas, L. S. Chumpitaz Feria, Audrey Marc, R. Rojas Tamos 2012).

La ultima entrada a la familia de reactores de biopelicula no sumergidos es el Down flow
Hanging Sponge (DHS). El sistema fue desarrollado por Harada y su grupo de investigacion
en la Universidad Tecnoldgica de Nagaoka, Japon, para el tratamiento de las aguas residuales

en paises en desarrollo (Tembo 2014).

A medida que las aguas residuales gotean hacia abajo a través de las esponjas, los
microorganismos toman nutrientes de las aguas residuales. No se usa ningln dispositivo
mecanico de aire en el sistema DHS. Como las esponjas en el reactor DHS no se encuentran
sumergidos y flotan libremente en el aire, el oxigeno se disuelve en las aguas residuales
mientras fluye. Este fendmeno repetido mantiene la concentracion de oxigeno disuelto (OD)
en las aguas residuales a un nivel que excede la necesidad de microorganismos que residen
en los sedimentos del DHS (Tandukar, y otros 2006).
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Posee una gran superficie y es donde se produce el crecimiento microbiano en
condiciones no sumergidas. Las aguas residuales se suministran en el extremo superior de

cada médulo, y gotea hacia el extremo mas bajo del médulo (Tembo 2014).

El sistema fue conocido como reactor DHS, principalmente sobre el uso de esponja de
poliuretano como medio de cultivo y soporte para los microorganismos, proporcionando un
tiempo de residencia celular mas largo y al mismo tiempo mejorando la difusion de aire en
las aguas residuales reduciendo la necesidad de aireacion forzada externa a diferencia de la
mayoria de los sistemas de tratamiento aerdbico existentes. La esponja tiene un indice de
vacio alto, lo que proporciona un excelente medio para el crecimiento y adhesion de la
biomasa activa. (Saad EI-Tabl, Abed Wahaab y Mohamed Younes 2013).

» Tipos
En busqueda de mejorar la eficiencia, con el paso de los afios sufrieron modificaciones

desarrollandose varios tipos de reactores:

Reactor de “Primera Generacion G1” (Cube type)
Conocido como reactor tipo cubo, la investigacion se desarroll6 entre los afios 1995 y
1997, dénde el material filtrante consistia en cientos de cubos de esponja colgantes

conectados en serie.

Reactor de “Segunda Generacién G2” (Curtain type)
Conocido como reactor tipo cortina, la investigacion se desarrollé entre los afios 1997 y
2001, donde el material filtrante consistia en cientos de prismas triangular de esponja

pegados a placas y colocadas paralelamente dejando un espacio.

Reactor de “Tercera Generacion G3” (Trickling filter type)
Conocido como reactor tipo filtro percolador, la investigacion se desarrollo6 entre los afios
2001 y 2003, dénde el material filtrante consistia en cientos de cilindros de esponja cubiertos

con soporte cilindrica para evitar la deformacion de estas por compresion.
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Reactor de “Cuarta Generacion G4” (Arrayed sponge type)
Conocido como reactor tipo esponjas ordenadas, la investigacion se desarroll6 entre los
afios 2004 y 2005, tomando como referencia la investigacion de la tercera generacién; donde
el material filtrante consistia en cientos de tiras largas tubulares de esponja apiladas con

orden especial.

Reactor de “Quinta Generacion G5” (Continuous sponge type)
Conocido como reactor tipo esponjas continuas, la investigacion se investigo a partir del
afio 2004, donde el material filtrante es la misma que de la segunda generacion, con la Unica

diferencia de que las placas son colocadas paralelamente sin dejar espacios entre si.

Reactor de “Sexta Generacion G6” (Hard sponge type)
Conocido como reactor tipo esponjas endurecida, la investigacion se desarroll6 a partir
del afo 2005, tomando como referencia la investigacion de la tercera generacion; donde el
material filtrante consistia en cientos de cilindros huecos de esponja endurecidos con resina

epoxica para evitar la deformacion de estas por compresion.

Figura 8: Evolucién del proceso del DHS

Evolution of DHS Process
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Fuente: (Harada 2002)
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1.3.7. DHS como unidad de tratamiento independiente

Las caracteristicas mas importantes del medio de soporte son su area superficial
especifica y la porosidad; la primera es la medida del espacio en donde puede crecer la
biopelicula y la segunda es una medida de los vacios a través de los cuales puede pasar el
agua residual y el aire para la ventilacion de los gases producidos, describe (Valdez y

Véazquez Gonzalez 2003).

» Papel de las esponjas

Conocido también como espuma de poliuretano (espuma PU), es un material plastico
poroso formado por una agregacion de burbujas. 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 dioxido de carbono, gas que va
formando las burbujas. Considerando que los cauchos de poliuretano solidos son productos

especiales y las espumas de poliuretano son ampliamente utilizadas.

Existen variedades dentro del mercado, cuya diferencia en la misma marca es la densidad
y el color. Como protagonista en el presente estudio tenemos a la esponja de la marca Zebra
de nimeros 200, 300, 400 y 500.

Tabla 4: Tipos de esponja de poliuretano

Marca | Nimero | Densidad (kg/md) Color

Zebra 200 16 Anaranjado con lila
Zebra 300 18 Amarillo con lila
Zebra 400 20 Celeste con lila
Zebra 500 23 Oro con lila

Fuente: Propio de la investigacién

» Proceso biologico en el DHS
Debido a su porosidad que presenta la esponja, los microrganismos se alojaran dentro de
ella'y durante su permanencia degradara a la materia organica contenida en el agua residual.
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Por esta razon se denominan reactores de crecimiento biologico fijo. EI mantenimiento de la

subcapa aerobia mas espesa es gracias al oxigeno disuelto suministrado en el agua residual.

El proceso bioldgico aerobio que tiene lugar en la subcapa aerobia es tipico. El sustrato
se oxida parcialmente para proporcionar la energia necesaria al proceso biolédgico. Otra parte

del sustrato se utiliza para sintetizar nuevo material de constitucién del sedimento.

El oxigeno necesario para las reacciones aerobias de la superficie de la biopelicula
proviene del agua residual y del aire introducido en los huecos del medio. Los desechos
producidos durante el proceso metabolico se difunden hacia el exterior de los huecos y son
transportados por las corrientes de agua y aire existentes.

En la subcapa anaerobia, la degradacién tiene lugar con formacién de acidos organicos,
CHs y H2S. En este medio filtrante la materia organica y coloidal se separa mediante

oxidacion aerobia, biosorcion, coagulacion y descomposicion anaerobia.

El crecimiento de la biopelicula sdlo puede ser en una direccion, es decir, hacia el lado
opuesto al medio de soporte. Conforme la pelicula se hace mas gruesa se desarrollan
gradientes de concentracion de oxigeno y sustrato. Eventualmente en la interfase medio —

biopelicula ocurriran simultaneamente el metabolismo anaerobio y enddgeno.

La adherencia se debilita y la fuerza cortante ejercida por el agua residual que fluye sobre
la pelicula termina por hacerla caer y deslavarla. Este proceso es funcion de las tasas de
carga hidraulica y organica. La biopelicula se restablece prontamente en los lugares donde

se ha desprendido.
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Figura 9: Biologia del sistema de cultivo adherido
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Fuente: (Valdez y Vazquez Gonzalez 2003, 3.74)

Las interfases biomasa - agua - aire propician que los medios filtrantes sean
extremadamente sensibles a las variaciones de temperatura. La calidad del efluente muestra
variaciones estacionales drasticas debido principalmente a los cambios de temperatura del
aire. Las temperaturas relativas del agua residual y del aire también determinan la direccion
del flujo de aire a través del medio. El agua fria absorbe calor del aire, y éste al enfriarse cae
al fondo del filtro junto con el agua. Por el contrario, el agua tibia calienta el aire provocando
que éste se eleve desde el drenaje hacia arriba, a través del medio. Cuando se tienen
diferenciales de temperatura menores a aproximadamente 3 a 4°C, existe poco movimiento
del aire y las condiciones estables evitan una buena ventilacion. Las temperaturas
extremadamente frias congelan y destruyen la biopelicula (Valdez y Vazquez Gonzalez
2003).

» Comparacion de costes
Debido a los retos en el sector de agua y saneamiento propuestos por los Gobiernos en
Latinoamérica, el hecho de que sea facil para el reactor Downflow Hanging Sponge (DHS)

competir econémicamente con los demas filtros percoladores en el intervalo de rendimientos
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elevados de la disminucion de contaminantes puede resultar un factor importante a favor la
utilizacion del reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) en el tratamiento de las aguas

residuales.

Algunas de las ventajas del Downflow Hanging Sponge (DHS) sobre las demas
tecnologias son: No requiere de energia para la aireacion, la operacion es sencilla, responden
lentamente y se recuperan rapidamente de los cambios bruscos de la DBO y no requiere
grandes areas de terreno para su implementacién, econémicamente al alcance de la poblacién

rural.

En general, la problematica del acceso a servicios de agua y saneamiento en el sector rural
estd asociada a una escasa cobertura y bajos estandares de calidad del servicio. En el ambito
rural, se cobra por el servicio una baja cuota familiar y hay un alto indice de morosidad que
dificulta el adecuado mantenimiento de los servicios. Estos problemas generan impacto
directo en la calidad de vida de la poblacion rural: enfermedades infecciosas y parasitarias,

la propagacion de vectores y la demanda de tiempo para el abastecimiento de agua.

» Factores que inciden en la eficiencia de purificacion
Los factores que inciden en la eficiencia de purificacion pueden ser clasificados en dos
grupos:
1. Factores o parametros basicos.

2. Factores o parametros derivados.

Factores o parametros basicos: Entre los factores o parametros basicos mas importantes
pueden distinguirse:
a. Tiempo de retencion.
b. Concentracion de biomasa.
c. Temperatura.

d. Concentraciéon de contaminantes.
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Factores o parametros derivados:
a. Carga volumétrica.
b. Edad del lodo.

1.3.8. Legislacion

> Ley marco de la gestion y prestacion de servicios de saneamiento (LMGPSS)

El 29 de diciembre del 2016 se aprueba la presente Ley mediante el Decreto Legislativo
N°1280, cuyo objeto es:

Establecer las normas que rigen la prestacion de los servicios de saneamiento a nivel
nacional, en los &mbitos urbano y rural, con la finalidad de lograr el acceso universal, el
aseguramiento de la calidad y la prestacion eficiente y sostenible de los mismos,

promoviendo la proteccion ambiental y la inclusién social, en beneficio de la poblacion.

Establecer medidas orientadas a la gestion eficiente de los prestadores de los servicios de
saneamiento, con la finalidad de beneficiar a la poblacion, con énfasis en su constitucion,
funcionamiento, desempefio, regulaciony control, que sean autorizadas acordes con lo

establecido en la presente Ley.

Establecer los roles y funciones de las entidades de la administracion publica con
competencias reconocidas por el ordenamiento legal en materia de prestacion de

los servicios de saneamiento.

Asi mismo, menciona en el Capitulo I, Consideraciones para la gestion ambiental y
gestion del riesgo de desastres, Articulo 26.- Gestion ambiental, que:

26.1. Los prestadores de servicios de saneamiento implementan tecnologias apropiadas
para el tratamiento de aguas residuales, a fin de cumplir con los Limites Maximos
Permisibles - LMP y Estandares de Calidad Ambiental - ECA aplicables, acorde a ley,

evitando la contaminacion de las fuentes receptoras de agua y promoviendo su reuso.
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26.2. Los prestadores de servicios de saneamiento estan facultados para brindar a terceros,
con la correspondiente contraprestacion, las siguientes actividades:

1.  Comercializar el agua residual tratada, residuos solidos y subproductos
generados en el proceso de tratamiento de agua para consumo humano y tratamiento
de aguas residuales, con fines de reuso.
2. Brindar el servicio de tratamiento de aguas residuales, para fines de reuso.
3. Comercializar el agua residual sin tratamiento, para fines de reuso, a
condicion de que los terceros realicen las inversiones y asuman los costos de

operacion y mantenimiento para su tratamiento y redso.

La aplicacion de lo dispuesto en el presente numeral se efectla en concordancia con lo

establecido en el reglamento y la normativa aplicable.

Luego, el 26 de junio del 2017 se publica el Decreto Supremo N° 019-2017-Vivienda que
aprueba el Reglamento de la Ley Marco de la Gestion y Prestacion de los Servicios de
Saneamiento, cuyo fin es brindar un soporte legal para lograr que todas las peruanas y
peruanos accedan a servicios de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales de calidad.

» Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales - PTAR
El Protocolo de Monitoreo establece procedimientos y metodologias que deben cumplirse
en la ejecucion de los programas de monitoreo. Su aplicacion contribuye al cumplimiento
de las normas ambientales y la proteccion de los ecosistemas acuaticos.
aprobado mediante Resolucion Ministerial N° 273-2013-Vivienda el 24 de octubre de 2013.
La aplicacion de los procedimientos establecidos representa asimismo una herramienta de
evaluacion, fiscalizacion y mejora de las plantas de tratamiento de aguas residuales
existentes. A través de la aplicacion de este instrumento se contribuye ademas a realizar una

verificacion del funcionamiento de una PTAR.
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» Estandares de calidad ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias
0 parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, 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

0 grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos (Ley N° 28611 2005).

El 07 de junio del 2017 mediante Decreto Supremo N°004-2017-MINAM se aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias.

El objeto de la norma es compilar las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto
Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los estandares de calidad ambiental (ECA)
para agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente decreto supremo y el anexo que
forma parte integrante del mismo. Esta compilacién normativa modifica y elimina algunos
valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron

aprobados por los referidos decretos supremos.

» Limite Maximo Permisible

Es la medida de la concentracién o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida
causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el
Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion
Ambiental. Los criterios para la determinacion de la supervision y sancion seran establecidos
por dicho Ministerio (Decreto Legislativo N° 1055 2008).

El 17 de marzo del 2010 mediante el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM se aprueba

los Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de Agua
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Residuales Domésticas o Municipales (PTAR) que son aplicables en el &ambito nacional y
establece las definiciones de los términos, el cumplimiento de los limites maximos

permisibles, el programa de monitoreo, resultados de monitoreo, fiscalizacion y sancién.

Tabla 5: Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

S, U LMP de efluentes para
vertidos a cuerpos de aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, EIl Peruano Pag. 415675 Normas Legales

Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos

que conforman el Sistema de Gestion Ambiental.

1.4. Definicién de términos
- Absorcion: Fijacidn y concentracion selectiva de solidos disueltos en el interior de un

material sélido, por difusion (Direccién Nacional de Saneamiento 2006).

- Adsorcion: Fendmeno fisicoquimico que consiste en la fijacién de sustancias
gaseosas, liquidas o moléculas libres disueltas en la superficie de un sélido (Direccion

Nacional de Saneamiento 2006).

- Aguas residuales domésticas: Agua de origen doméstico, comercial e institucional
que contiene desechos fisiologicos y otros provenientes de la actividad humana

(Direccion Nacional de Saneamiento 2006).

44



Aguas residuales municipales: Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo
esta definicion a la mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial
0 con aguas residuales de origen industrial, siempre que estas cumplan con los
requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado

(Direccion Nacional de Saneamiento 2006).

Aguas subterraneas: Agua localizada en el subsuelo y que generalmente requiere de

excavacion para su extraccion (Direccion Nacional de Saneamiento 2006).

Biosorcion: Es el proceso de captacion de metales que lleva a cabo una biomasa
completa (viva 0 muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion

o el intercambio ionico.

Carbonatos: Compuestos que contienen el ion carbonato CO32 y se derivan del acido
carbdnico H.COsz que se forma al disolver diéxido de carbono CO> en agua.

Coagulacion: Proceso mediante el cual se desestabiliza o anula la carga eléctrica de
las particulas presentes en una suspension, mediante la accion de una sustancia

coagulante para su posterior aglomeracién (Direccion Nacional de Saneamiento 2006).

Desnitrificacion: Proceso bioldgico mediante el cual el nitrato se convierte en

nitrégeno gas y en otros productos gaseosos (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 431).

Desnitrificacién anoxica: Es el proceso por el cual el nitrégeno de los nitratos se
transforma, biol6gicamente, en nitrogeno gas en ausencia de oxigeno. Este proceso
también se conoce con el nombre de desnitrificacién anaerobia (Metcalf & Eddy, INC.
1995, 430).
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Eutrofizacidn: Consiste en un proceso de evolucion natural en el tiempo, en el que el
agua se enriquece de oxigeno, provocando un aumento de plantas acuaticas, la
transformacion en zona pantanosa y, en ultima instancia, transformacion en terreno
seco (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 1375).

Materia organica biodegradable: Son sélidos que provienen de los reinos animal y
vegetal, asi como las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos
organicos. Los compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones
de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de
nitrogeno (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 73).

Nitrificacion: Es el proceso biolégico mediante el cual el amoniaco se transforma,
primero en nitrito y posteriormente en nitrato (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 431).
Oxigeno disuelto: Concentracion de oxigeno solubilizado en un liquido (Direccion
Nacional de Saneamiento 2006).

Porosidad: Cualidad de un material permeable, es decir, debe contener espacios vacios
0 poros que le permitan absorber fluidos.

Proceso aerobio: Son los procesos de tratamiento bioldgico que se dan en presencia
de oxigeno (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 430).

Proceso anaerobio: Procesos de tratamiento biologico que se dan en ausencia de
oxigeno (Metcalf & Eddy, INC. 1995, 430).

Proceso de lagunaje: Los sistemas de lagunaje se pueden clasificar, en relacion con
la presencia de oxigeno, en aerobios, de maduracion, facultativos y anaerobios
(Metcalf & Eddy, INC. 1995, 494).
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- Prototipo (planta piloto): Planta de tratamiento a escala, utilizada para determinacion
de constantes cinéticas y parametros de disefio del proceso (Direccion Nacional de
Saneamiento 2006).

- Reactor: Los recipientes, tanques y depdsitos en los que tienen lugar las reacciones
quimicas y biolégicas suelen recibir el nombre de reactores (Metcalf & Eddy, INC.
1995, 197).

- Urea: Sustancia toxica de origen organico, producto de la degradacion de sustancias
nitrogenadas en el organismo de mamiferos, que se expulsan a través de la orina y del

sudor.

1.5. Realidad problematica

El tratamiento de las aguas residuales en el ambito rural de la sierra de Ancash es en su
mayoria mediante la combinacién de tanque sépticos y pozos de absorcion o campos de
percolacion (zanjas de infiltracion); o simplemente el efluente es vertido a un cuerpo receptor
(rio, lago, canal de regadio, etc.) ocasionando malestar en la poblacion que hace uso de estas
aguas. Muchos de los problemas presentes en este tipo de tratamiento se deben a que no se

tiene en cuenta una disposicidn adecuada del efluente procedente del tanque séptico.

Como claro ejemplo de lo anteriormente mencionado tenemos que, el efluente de la planta
de tratamiento de aguas residuales del Centro Poblado de Marian vierte sus aguas a un canal
cercano, que a su vez es empleado por la Planta de Tratamiento de Agua Potable Marian
(EPS Chavin S.A.) para depositar las aguas de rebose provenientes del tratamiento, estas
aguas son conducidas hasta el Rio Paria. Durante su recorrido, se percibe la emanacion de
olores producto del vertimiento y la contaminacion por parte de la poblacion aledafia,
restringiendo el uso de estas aguas a la poblacion del Barrio de Antaoco. Cabe mencionar
que afios atras, el agua del canal tenia uso doméstico como lavado de ropa, riego agricola y

hasta consumo humano.
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La cobertura de saneamiento segin ambito geografico del afio 2016, solo el 45.7% de la
poblacion rural de Ancash tiene acceso a los servicios de saneamiento (ENAPRES 2016).
En cuanto a infraestructura, el 22% se encuentra en estado de colapso, el 49.7% en estado
regular y el 28.3% se encuentra en estado bueno asi lo detall6 (SABA-COSUDE 2017) en
el foro avances y desafios del saneamiento rural en el marco de la gestion integrada de los
recursos hidricos del Peru. Motivo por el cual, es necesario desarrollar investigaciones de
post tratamiento acorde a la realidad de la zona facilitando el disefio e instalacion a un costo
menor frente a otras alternativas y que, ademas, logren cumplir con las normas peruanas

vigentes.

1.6. Formulacion y planteamiento del problema
Y es en el marco de realizar nuevas investigaciones en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, que se propone realizar la evaluacion del sistema DHS tipo cortina (G2) como

tratamiento secundario al efluente de un tanque séptico; generando la siguiente interrogante:

¢Cuél serd la eficiencia del reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas provenientes de un tanque séptico en la

localidad de Marian?

1.7. Justificacion

El crecimiento poblacional genera un incremento en la generacion de aguas residuales
domeésticas, agregado a ello, la escases del recurso hidrico a causa de los diferentes tipos de
contaminacion y unidos a otros aspectos, hacen necesaria la busqueda de nuevas tecnologias
para el tratamiento de las aguas residuales a nivel nacional. Esto con el fin de reusar las aguas

residuales para ciertas actividades como el riego agricola o el uso en la industria.

El estudio y evaluacion del reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina en el
tratamiento de aguas residuales domésticas provenientes de un tratamiento primario,
permitird desarrollar nuevos y adecuados métodos que beneficiaran a la poblacion de zonas
rurales, como en la localidad de Marian, por la facilidad de instalacion y el bajo costo frente

a otras alternativas.
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1.7.1. Social

La disposicion de las aguas residuales en la sierra de Ancash como la localidad de Marian,
por lo general, se realizan mediante el uso de un tanque séptico y pozos de absorcion como
postratamiento. Existen casos en los que no se cuenta con el tratamiento secundario,
generando un foco infeccioso por la inadecuada gestion del agua residual. Es por ello, que
se hace necesario dar un tratamiento complementario al efluente de estos tanques sépticos;

con el simple propdsito de reducir los riesgos a la salud publica.

1.7.2. Econdmico

La implementacion del sistema Downflow Hanging Sponge tipo cortina, a la par de poder
mejorar el aspecto social, podra beneficiar en el aspecto econémico a la poblacion de la
localidad de Marian; pues, al disminuir los contaminantes en el ambiente se podra reducir
los posibles riesgos en la salud publica y sus consecuencias. Cabe sefalar, que la
construccion o implementacion de los reactores DHS son considerablemente mas

econdmicos que los tratamientos convencionales.

1.7.3. Ambiental

La implementacién del sistema Downflow Hanging Sponge tipo cortina como un
tratamiento secundario ademas de no generar un gran impacto ambiental en el lugar a
construirse, contribuye con mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes de un
tanque septico para posteriormente ser vertidas a un cuerpo receptor de ser el caso. ES preciso
sefialar, que las aguas residuales provenientes de los tanques sépticos no poseen las
adecuadas cualidades fisicoquimicas ni bioldgicas para ser descargados directamente en un

cuerpo receptor de agua.

1.8. Objetivos
1.8.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia del reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina en el tratamiento
de aguas residuales domésticas provenientes de un tanque séptico en la localidad de Marian,

Sierra de Ancash.

49



1.8.2. Objetivos especificos

Implementar el reactor DHS tipo cortina a escala piloto como tratamiento secundario

del tanque séptico de la localidad de Marian.

Monitorear los parametros: Temperatura, pH, Solidos Totales en Suspensién, Aceites
y Grasas, DBOs, DQO, Coliformes Termotolerantes, N-Amoniacal y Nitratos en el

afluente y efluente del reactor DHS tipo cortina.

Determinar la eficiencia del reactor DHS tipo cortina en el tratamiento de aguas
residuales domésticas provenientes del tanque séptico mediante la comparacion de

resultados obtenidos en los monitoreos.

Contrastar los resultados con los valores de los ‘Limites Maximos Permisibles para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales’

y ‘Estandares de Calidad Ambiental’ establecidos por la legislacion vigente.

1.9. Hipdtesis

Hi:

Ho:

las aguas residuales de un tanque séptico en la localidad de Marian; no logra la

El reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina como tratamiento secundario de

las aguas residuales de un tanque séptico en la localidad de Marian; logra una buena

eficiencia en la degradacion de los parametros en estudio.

El reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina como tratamiento secundario de

degradacion de los parametros en estudio.
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II: MARCO METODOLOGICO

2.1. Metodologia

La presente investigacion corresponde a un nivel de investigacion descriptivo, de tipo
aplicado y prospectivo, pues registramos datos primarios en base a la observacion y analisis
de muestras siguiendo un orden cronoldgico establecido acorde a la evolucion del reactor.
Con el fin de dar realce al reactor estudiado como tratamiento secundario de aguas residuales

domeésticas.

El método empleado para el presente estudio es el inductivo, puesto que, a partir de las
observaciones sistematicas de la realidad descubrimos una generalizacion. Comenzamos con
el andlisis de casos particulares (monitoreo de pardmetros) cuyos resultados son tomados

para realizar conclusiones de caracter general (eficiencia del reactor DHS tipo cortina).

2.2. Tipo de estudio
2.2.1. Segun proposito o aplicacion

Aplicada: al evaluar el reactor DHS tipo cortina se determinaron nuevas caracteristicas y
rasgos en el proceso de remocidn de contaminantes biologicos y fisicoquimicos. Ofreciendo
una oportunidad significativa para su difusion como tratamiento secundario en futuros

disefios de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Tecnoldgica: Los resultados de la investigacion con el reactor DHS tipo cortina en la
localidad de Marian permitird el desarrollo de nuevos procesos, de manera que se podra
realizar la implementacion de este tipo de reactor en zonas rurales por su facilidad de

instalacion y de tener costos menores frente a otras alternativas.
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2.2.2. Segun naturaleza, profundidad y/o alcance
Descriptiva: Durante el proceso de investigacion se recolectaron y monitorearon datos
cuantitativos importantes (concentracion de contaminantes del agua residual) tomados del

reactor en estudio.

2.2.3. Enrelacion con la cronologia de los hechos
Prospectiva: Pues los datos son recolectados a medida que van sucediendo, teniendo una

tendencia lineal y unidireccional (inicio — fin).

2.3. Disefio

La investigacion al tener un enfoque cuantitativo, pues se registran o recopilan datos
primarios cronologicamente (variable independiente) mediante instrumentos de laboratorio.
Teniendo que el disefio de la investigacion es pre experimental ya que se sometio al reactor
DHS tipo cortina a las aguas residuales domeésticas con el fin de evaluar los posteriores

resultados (variable dependiente).

Y tenemos:
Grupo Asignacion Pretest Tratamiento Post test
G noR O]] X 02
Donde:
G : Muestra (Aguas residuales domésticas provenientes de un tanque septico)

No R : No Aleatorizacion (R del inglés random, “azar”)

O12 :Observacion, medida registrada en el pretest o en el post test. (Variable dependiente)
(Eficiencia del reactor DHS)

X . Tratamiento, estimulo o condicion experimental (presencia de algun nivel o
modalidad de la variable independiente). (Aguas residuales en el reactor Downflow

Hanging Sponge tipo cortina)

2.4. Variables
Para la evaluacion del reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina en el tratamiento

de aguas residuales domésticas provenientes de un tanque séptico en la localidad de Marian,
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Sierra de Ancash; se clasifican y se operacionalizan las siguientes variables con sus

respectivos indicadores, y es como sigue:

Tabla 6: Clasificacion de variables

CLASIFICACION SEGUN
VARIABLE Naturaleza Esca_la_ ge Relacién entre variables
medicion
Independiente: Cualitativa
Reactor Downflow Nominal Forma
Hanging Sponge tipo Directa: A mayor tiempo
cortina como tratamiento Cuantitativa | Magnitud de contacto con el reactor
de aguas residuales . Downflow Hanging
oy Continua ) )

domeésticas. Sponge tipo cortina se
Dependiente: incrementara la eficiencia
Eficiencia del reactor DHS Cuantitativa de depuracion de
tipo cortina  en el . Magnitud contaminantes.

. Continua
tratamiento de  aguas
residuales domésticas.

2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 7: Operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION ]
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR UNIDADES MEDICION
ASPECTOS/DIMENSIONES
Temperatura °C _EqUIpq .
multiparamétrico
. Equipo
pH Unid. pH multiparamétrico
Sélidos Totales ma/l Laboratorio:
. en Suspension g APHA 2540 D
Independiente: Laboratorio:
Reactor DHS Reactor que posee la forma de una | “\CeS ¥ Grasas mof APHA 5520 B
tipo cortina Consta de un filtro ctor gue posee - —
- cortina de esponjas que permite Laboratorio:
como de esponjas . - - DBOs mg/l
< - eliminar contaminantes organicos APHA 5210 B
tratamiento de | colgantes de flujo - S -
y microbioldgicos presentes en el Laboratorio:
aguas descendente. - AN
: efluente de un tanque séptico. DQO mg/I Oxidacion acido
residuales cromosulfurico
domeésticas. - -
Coliformes NMP/100 Laboratorio:
Termotolerantes ml APHA 9221 C
. Laboratorio:
N-Amoniacal mg/l NHs,-N Azul Indofenol
. i Laboratorio:
Nitratos mg/l NO3 Nitrospectral
Disefio del Formas Propio de la
Dependiente: material filtrante | geométricas investigacion
Eficiencia del Es la capacidad de Método
reactor DHS | disponer de | Capacidad de eliminar los Caudal I/s volumétrico
tipo cortinaen | alguien o de algo | contaminantes  organicos vy Tiempo de
el tratamiento | para conseguir un | microbiol6gicos presentes en el retencion s Determinacién
de aguas efecto efluente de un tanque séptico. hidraulica en gabinete
dfrﬂggt?(lzzz determinade. Porosidad del Determinacion
' e % de porosidad en
material filtrante -
laboratorio
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2.6. Poblacién, muestra y muestreo

2.6.1. Poblacion
La poblacion asumida sera el efluente del Tanque Séptico de la localidad de Marian. Cuyo

caudal promedio es 0.52 I/s.

2.6.2. Muestra

En la investigacién, la muestra viene a ser de conveniencia, no se trata de una muestra
extraida por un método de aleatoria bien definido. La muestra de la investigacién pertenece
al caudal de operacion del reactor DHS tipo cortina. Cuyo caudal promedio es 0.00351 I/s.

2.6.3. Muestreo

El tipo de muestra a usar es No Probabilistica o Dirigida, dado que la elecciéon de
muestras no depende de la probabilidad o aleatoriedad, sino del proceso de toma de
decisiones de los investigadores, es decir por conveniencia; asumiendo que las muestras

seleccionadas contienen las mismas caracteristicas que se desean investigar en la poblacion.

Tabla 8: Disefio y caracterizacion de la muestra.

OBJETIVO DISENO

Se realiz6 un experimento durante un

Evaluar la eficiencia del reactor ) _ _
) ) ) determinado tiempo, en el cual se analiza la
Downflow Hanging Sponge tipo cortina en ) ) )
) ) calidad del agua residual doméstica
el tratamiento de aguas residuales ) o )
_ ) proveniente de un tanque séptico sin
domesticas provenientes de un tanque . . )
o _ o modificar las condiciones ambientales, esto
septico en la localidad de Marian, Sierra de ) ) .
serd antes y despues del tratamiento
Ancash. ) ) )
mediante el reactor DHS tipo cortina.

Al final del experimento se realiza la comparacion de los resultados de la calidad del
efluente del reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina con los ‘Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
0 Municipales’ y los ‘Estandares de Calidad Ambiental’ establecidos por la legislacion

vigente.

Fuente: (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014).
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2.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccion de datos para la investigacion se puede resumir de la siguiente manera:

Figura 10: Mapa conceptual del proceso de recoleccion de datos.

EVALUACION DEL REACTOR DOWNFLOW
HANGING SPONGE TIPO CORTINA EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

DOMESTICAS PROVENIENTES DE UN
TRATAMIENTO PRIMARIO EN MARIAN,

SIERRA DE ANCASH - 2016

RECOLECCION DE Rgcop_ilacién de infprmacién
INFORMACION primaria y secundaria de todo
BIBLIOGRAFICA tipo de material bibliografico.

Coordinacién con los miembros del
Consejo Directivo de la Organizacion
Comunal de la Localidad de Marian.

Trabajos Previos Evaluacion de la situacion actual del
Ejecucion de actividades

servicio de alcantarillado sanitario y

necesarias para el correcto tratamiento de aguas residuales.

desarrollo de la investigacion.

Acondicionamiento  del  terreno,
instalacion y puesta en marcha del
reactor DHS tipo cortina:

- Acondicionamiento del terreno.
- Construccién del prototipo.

- Monitoreo de los pardmetros de
RECOLECCION DE interés  para cumplir  los

DATOS DE INTERES - _ e
PARA LA objetivos de la investigacion.

INVESTIGACION e Trabajos de operacién vy
mantenimiento en el reactor.
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2.7.1. Recoleccion de informacién bibliogréafica

En esta etapa constantemente se recopilo informacion primaria y secundaria de todo tipo
de material bibliogréafico, electronico, revistas, etc., relacionado al tema como son los
antecedentes y metodologias desarrolladas, juntamente con las consultas realizadas a

especialistas.

2.7.2. Trabajos previos

» Coordinacion correspondiente con los miembros del Consejo Directivo de la

Organizacion Comunal de la localidad de Marian

Con la finalidad de que nos faciliten el uso de la Planta de tratamiento de aguas residuales
de la localidad de Marian nos contactamos con los miembros de la Junta Administradora de
Servicios de Saneamiento del Centro Poblado de Marian, formalmente constituida y
reconocida mediante resolucion de alcaldia. En una reunion se les dio a conocer los detalles
de la investigacion y solicitamos la autorizacion para desarrollar trabajos de investigacion y
tesis en la planta, al cual accedieron, permitiendo el acceso a los 260m? de érea
correspondiente a la planta por un plazo de dos afios a partir de la firma del acta de

autorizacion.

Fotografia N° 1: Reunién con los miembros de la JASS del C.P. Marian
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» Evaluacion de la situacion actual del servicio de alcantarillado sanitario y
tratamiento de aguas residuales de la localidad de Marian
La localidad de Marian cuenta con un servicio de alcantarillado sanitario desde el afio 2012.
No existe actividad industrial en esta localidad, entendiéndose que el agua residual colectada es
domestica. Asi mismo, cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales que recibe un
caudal promedio de 0.52 I/s.

La planta de tratamiento de aguas residuales consta de una camara de rejas de limpieza
manual, con espaciamiento entre barras de 50 mm; seguido de un tanque séptico de doble
compartimiento haciendo un volumen total aproximado de 70m? detallado en el expediente
técnico de la (Municipalidad Distrital de Independencia 2011). Como tratamiento secundario del
efluente se tiene un filtro anaerobio de flujo ascendente compuesto por gravas de didmetro 2” 'y

un lecho de secado para la deshidratacion del lodo estabilizado proveniente del tanque séptico.

Figura 11: Tren de procesos en la PTAR C.P. Marian

Céamara de
rejas

Tanque
séptico

Filtro
anaerobio
- de flujo
., ascendente

Descarga
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No cuenta con un tratamiento terciario, el efluente del filtro anaerobio de flujo ascendente es
vertido a un canal cercano el cual, también, es empleado por la EPS Chavin para depositar el
rebose de la planta de tratamiento de agua potable Marian.

La poblacion aledafia hace uso de estas aguas, por desconocimiento de la existencia de
vertido del efluente de un agua residual y efectos en la salud. Generalmente, comprende el

uso del agua para lavado de ropa, lavado de carros, riego de plantas y aseo personal.

El clima es templado de montafa tropical, soleado y seco durante el dia y frio durante la
noche, con temperatura media de 14.5°C. Las precipitaciones son superiores a 100 mm/mes,

pero menores a 1000 mm/mes durante la temporada de lluvias que comprende de diciembre

a marzo.
Tabla 9: Parametros climaticos promedio
Mes Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Te”z'?é;"éx' 21.9 | 217 | 212 | 216 | 225 | 22.5 | 22.8 | 23.6 | 235 | 23.1 | 227 | 21.7
Tem?,;cr;‘ec“a 147 | 149 | 148 | 148 | 145 | 136 | 13.4 | 14.0 | 146 | 15.1 | 147 | 145
Ter'(‘E'C)r']i”' 75 | 80|84 |79 |65 |47 | 4 |43 |57 | 71|67 |74
Pre‘zirf]ir;"")dé” 119 | 143 | 166 | 108 | 27 | 4 | 4 | 3 | 22 | 77 | 70 | 125

Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.

» Acondicionamiento del terreno, instalacion y puesta en marcha del reactor DHS
tipo cortina
Acondicionamiento del terreno:
En vista de que la Planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Marian no
cuenta con un cerco perimétrico, por razones de seguridad, se construy6 un médulo de 11.25
m?y 2.15 m. de altura, de material noble con un techo compuesto de listones de madera y

placa ondulada de fibrocemento, dejando espacios entre estas placas y el muro de ladrillos
para la ventilacion de la caseta.
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B bl B S
Fotografia N° 2: Caseta de proteccion

Se conectod una tuberia de PVC @2” en la tuberia del efluente del tanque séptico hacia el
filtro percolador mediante una silla tee para alcantarillado; ademas, se instal6 una valvula de
control del mismo didmetro en esta linea. Todo esto, con el fin de captar el caudal necesario

para el sedimentador piloto.

Para las condiciones necesarias de mantenimiento de esta linea, se adapt6 una tuberia de
purga mediante una tee @ 2” al ingreso de la caseta, de manera que se pueda realizar la
limpieza de la linea con la presion ejercida por el agua.
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Fotografia N° 3: Tuberia de purga al ingreso de la caseta

Debido a la calidad del efluente del tanque séptico, se opt6 por la construccién de un
sedimentador primario piloto para ello se adecud un recipiente de plastico de dimensiones
de 78 cm de largo, 31 cm de ancho y 35 cm de alto y se afiadié dos placas de anjeo plastico

de 16x14 cm. como bafles o paneles sedimentadores del sedimentador.
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Fotografia N° 4: Paneles del sedimentador primario piloto

Ademas de lo mencionado, se instal6 una valvula @ '4” para purga de lodos y una tuberia
de rebose @ 2” para condiciones de operacion y mantenimiento del sedimentador primario
piloto. Para la conduccion del efluente se hacia el reactor DHS tipo cortina se instal6é una

tuberia PVC @ %4” con su respectiva reduccion a @ 72 al ingreso del sistema del reactor.

A A& & & A . -

Fotografia N° 5: Sedimentador primario piloto
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Construccién del prototipo:
Medio filtrante
Se consider6 utilizar esponjas de poliuretano tomando en cuenta los antecedentes y por
las facilidades de acceso en el mercado. Nos encontramos con variedades, por lo que
optamos en realizar ensayos de porosidad en laboratorio. Como resultado, se escogio la

esponja numero 500 por ser el tipo que tiene la mayor capacidad de absorcion.

Fotografia N° 6: Esponja namero 500

Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina
Se moldearon 46 unidades de esponjas en forma de prisma triangular con medidas de 3.54
cm de base, 1.77 cm de altura y 50 cm de longitud. Las que fueron pegadas a ambas caras
de una placa acrilica de 56 cm de ancho y 106 cm de alto, dejando espacio de 1 cm entre

esponjas.
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Fotografia N° 7: Armado del reactor DHS tipo cortina

Se construyd una estructura de proteccion con material acrilico y perfiles en forma de “L”
sujetos con tornillos, dando la forma de una caja de dimensiones de 11 cm de ancho, 56 cm

de longitud y 110 cm de alto. En los laterales se consider6 la colocacion de un perfil en forma

de “U” para facilitar el deslizamiento y ubicacioén del medio filtrante.

Pl r—

sl

Fotografia N° 8: Caja de proteccion
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Para la distribucion de caudal se utilizo dos mangueras automaticas de @1/4" con orificios
de @ 1 mm. cada 3 cm. haciendo un total de 34 orificios; posteriormente fueron sujetas y
colocadas sobre la caja de proteccion acrilica.

Fotografia N° 9: Sistema de distribucion de caudal

Por accion de la gravedad, el efluente fue recolectado mediante una tuberia de @3”
cortada por la mitad y transportado a un sedimentador secundario que facilitara la evaluacion

de generacion de lodos luego del tratamiento del reactor DHS tipo cortina.

Fotografia N° 10: Recoleccion del efluente
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2.7.3. Recoleccion de datos de interés para la investigacion

» Duracion del monitoreo

El proyecto de investigacion en su etapa de recopilacién de datos del reactor DHS tipo
cortina tuvo una duracion de 32 semanas, incluyendo una etapa de puesta en marcha o

adaptacion del medio filtrante.

Figura 12: Etapas del monitoreo

«Inicia el 31 octubre de 2016 con la etapa de adaptacion del medio

SR T filtrante, con la duracion de una semana.

marcha

*Inicia el 07 noviembre de 2016 con la medicion de la temperatura y
pH in situ. En esta etapa se realiza el monitoreo de los demés
Inicio de paradmetros en laboratorio.

monitoreo

*El proceso de monitoreo finaliza el 10 junio de 2017. Culminando

Fin de con la etapa de recoleccion de datos.

monitoreo

» Puntos de muestreo
Se establecio puntos fijos en las que se sacd muestras para el anlisis de datos, Ay E.
A: afluente del reactor DHS
E: efluente del reactor DHS

Ademas, se realizaron monitoreos de las aguas residuales al ingreso de la PTAR y en el

efluente del tanque séptico.
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Figura 13: Puntos de muestreo

» Monitoreo y toma de muestras

Se consider6 evaluar el comportamiento del reactor Downflow Hanging Sponge tipo
cortina mediante el andlisis de los pardmetros establecidos en los ‘Limites Méaximos
Permisibles’ con Decreto Supremo N°003-2019-MINAM, tales como: Aceites y grasas,
Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, pH, Solidos Totales en Suspension y temperatura.

La temperatura y el pH se monitoreé todos los dias entre 7:00 y 17:00 horas esperando
contar con datos de temperatura baja y alta, y la variacion de pH en funcion a esta. Para el
registro de estos dos pardmetros se utilizo el multiparametro HANNA INSTRUMENTS

previamente calibrado.
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Fotografia N° 11: Monitoreo de pH y temperatura

Aceites y grasas, Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno y Solidos Totales en Suspension fueron analizados por el
Laboratorio de Calidad Ambiental de la Facultad de ciencias del ambiente de la Universidad
Nacional Santiago Antinez de Mayolo con la finalidad de cumplir los tres requisitos

esenciales de medicion: confiabilidad, validez y objetividad.

Fotografia N° 12: Toma de muestras para laboratorio
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» Trabajos de operacion y mantenimiento en el reactor DHS tipo cortina

Durante la etapa de operacién del reactor DHS tipo cortina y la recoleccion de datos se
realizé una etapa de mantenimiento paralelo a la investigacion. Pues al ser un prototipo, no
se exime que sufra de problemas en su operacién como todo sistema de tratamiento de aguas
residuales. Con el fin de no alterar el correcto funcionamiento del reactor se hicieron trabajos
de limpieza principalmente en el sistema de distribucion del efluente, pues debido a la gran
cantidad de sélidos en el agua residual se presentaba problemas de obstruccién en los

orificios de la manguera @ Y4”.

Fotograﬁ'a N° 13: Problemas de obstruccion en el sistema de distribucién del caudal
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2.8. Meétodos de andlisis de datos (andlisis estadistico de la informacion)

El disefio estadistico esta en funcion a los resultados obtenidos en la fase de recoleccion
de datos, que a su vez demuestran la eficiencia del tratamiento de aguas residuales con el
DHS tipo cortina. Los datos obtenidos de cada parametro se tabularon y graficaron para

realizar las interpretaciones y conclusiones referidas al proceso de tratamiento.

2.8.1. Eleccién de la prueba estadistica
Para poder contrastar la hipotesis, se utilizara la prueba estadistica T-student; el cual sigue
una distribucién con n-1 grados de libertad.

Donde: n, tamafio de la muestra.

2.8.2. Planteamiento de la hipotesis

Ho < 85% Hipodtesis nula (pretendemos demostrar que la eficiencia alcanzada por el
sistema DHS G2 es mayor al 85%).

Hi > 85% Hipotesis alterna
La hipdtesis que se acepta cuando se rechaza Ho es la hipdtesis alterna Hi. Es decir, si se

acepta Ho se rechaza Hj y al contrario

2.8.3. Decision estadistica
Si tstudent < to, Ho €S aceptada
Si tstudent > to, Ho €S rechazada

Tipicamente se suele tomar niveles de significancia fijos de 0.05 6 0.01, evidentemente

interesa que dicho nivel de significancia sea lo mas pequefio posible.

Por ello, se evalu6é la probabilidad de haber cometido error para definir el nivel de
significacion o (p-valor), sabiendo que:
Si p-valor > tswdent ¢, Ho €S rechazada

Si p-valor < tswaent C, Ho €s aceptada
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Un ensayo de una hipétesis estadistica nunca es infalible, en el sentido de que siempre existe
una probabilidad de cometer un error en las conclusiones del contraste. Este error es
basicamente debido a la limitacion de informacion intrinseca de la muestra. Diferenciando
entre dos tipos posibles errores:

Si se rechaza la hipotesis Ho cuando es verdadera se dice que se comete error de tipo |.

Si se acepta la hipdtesis Ho cuando es falsa se dice que se comete un error de tipo Il.

En cualquiera de los dos casos se comete un error al tomar la decisién equivocada. Estos

dos tipos errores se resume como sigue:

Ho verdadera Ho falsa

Se acepta Ho | Decision correcta | Error tipo Il

Se rechaza Ho | Error tipo | Decision correcta

2.9. Ambito de estudio
2.9.1. Ubicacion politica

Region : Ancash

Provincia : Huaraz

Distrito : Independencia

Centro poblado: Pedro Pablo Atusparia de Marian
Distancia : 3.2 Km (Huaraz — C.P. Marian)

2.9.2. Ubicacion hidrografica
Vertiente : Océano Pacifico
Cuenca : Rio Santa

2.9.3. Localizacién geogréfica

Altitud : 3,289 m.s.n.m.
Latitud : 8°947,500 N
Longitud X 225,250 E
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Figura 14: Ubicacion de la PTAR C.P. Marian

\&

Fuente: Tomado de Google Earth, 2018.

2.9.4. Descripcion

El Centro Poblado Pedro Pablo Atusparia de Marian, mas conocido como Centro Poblado
de Marian cuenta con una gran variedad de recursos. La principal actividad econdémica es la
agricultura, pues agrupa a la mayor parte de la poblacién econémicamente activa. Muy
asociada a la agricultura se encuentra la ganaderia extensiva en los pastos naturales de las
punas, con cria de vacunos, ovinos y, en menor porcentaje, auquénidos como llamas y

alpacas. No existe actividad industrial.

2.9.5. Planta de tratamiento de aguas residuales del C.P. Maridn como &mbito de
estudio
Se encuentra ubicado a 3,289msnm, latitud 8°947,500N y longitud 225,250E en el Centro
Poblado de Marian. Disefiado para tratar las aguas residuales provenientes de 1120
habitantes y viene operando desde el afio 2012. Actualmente el caudal de aporte promedio
es 0.52 I/s.
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Pretratamiento: Cadmara de rejas

Como unidad de pretratamiento se tiene una camara de rejas de limpieza manual,
destinado a separar los sdlidos mayores o flotantes, solidos inorgéanicos y cantidades
excesivas de grasas del afluente.

B o

i

Fotografia N° 14: Camara de rejas — PTAR C.P. Marian

Tratamiento primario: Tanque séptico
El tratamiento primario se realiza a través de un tanque séptico dénde se lleva el proceso
de sedimentacion de solidos. Los lodos sedimentados estan en contacto con las aguas negras

que entran al tanque, mientras que los solidos organicos se descomponen por accion
bacteriana anaerobia.
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Fotografia N° 15: Tanque séptico— PTAR C.P. Marian

Disposicion de lodos: Lecho de secado
El lodo liquido generado en el tanque séptico es evacuado a un lecho de secado, se

estabiliza adicionando cal y se deja secar hasta que se deshidrate completamente. Son
especialmente empleados en las plantas pequefias debido a su sencillez de su operacion y

mantenimiento.

Fotografia N° 16: Lecho de secado de lodos — PTAR C.P. Marian
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Tratamiento secundario: Filtro anaerobio de flujo ascendente

El efluente del tanque séptico es tratado mediante un filtro de flujo ascendente, compuesto
por una columna rellena de grava de diametro 2” que se utiliza para el tratamiento de la
materia organica carbonosa contenida en el agua residual. El agua a tratar fluye en sentido
ascendente, entrando en contacto con el medio sobre el que se desarrolla la biopelicula y

fijan las bacterias anaerobias.

Fotografia N° 17: Filtro anaerobio de flujo ascendente — PTAR C.P. Marian

Tratamiento terciario
La planta de tratamiento de aguas residuales del Centro Poblado de Marian no cuenta con

un tratamiento terciario.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS



I11: RESULTADOS

3.1. Condicion ambiental de la localidad de Marian
3.1.1. Temperatura ambiental

En el Gréafico 1 se observa la variacion de temperatura del medio ambiente por dia, se
tiene un registro en horas de la mafiana y otra en horas de la tarde. La temperatura maxima
se registrd en la semana 13 con 15°C y la temperatura minima en la semana 3 con 1.4°C.

Tabla 10: Variacion de temperatura ambiental promedio

TEMPERATURA (°C)
MES N° SEMANA | AMBIENTE
ocT ) 8.86
s1 9.40
> s2 7.00
(@]
z s3 8.34
sS4 10.83
S5 10.79
%) S6 10.43
e s7 10.54
S8 10.74
S9 10.90
S10 10.67
w
z s11 10.16
S12 10.94
S13 11.19
S14 11.06
- s15 9.79
wl
L S16 10.37
s17 11.10
s18 10.59
o S19 10.39
<
p S20 10.80
s21 10.91
S22 10.81
—
= S23 10.59
2 S24 10.64
S25 10.50
S26 10.39
o S27 11.04
> .
s S28 10.20
S29 10.03
S30 9.69
JUNIO
s31 8.77

Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.
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Gréfico 1: Variacion de temperatura ambiental en la localidad
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Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.
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Tabla 11: Variacion de temperatura ambiental promedio

TEMPERATURA (°C)
NO
MES SEMANA | AMBIENTE
ocT S0 8.86

s1 9.40

> s2 7.00

©]

= s3 8.34
s4 10.83
S5 10.79

O 6 10.43

o Ss7 10.54
s8 10.74
s9 10.90
S10 10.67

L

z si1 10.16

L
s12 10.94
s13 11.19
s14 11.06

0 s15 9.79

L

s S16 10.37
s17 11.10
s18 10.59

x s19 10.39

s 20 10.80
s21 10.91
522 10.81

= s23 10.59

= .

2 S24 10.64
25 10.50
26 10.39

~ s27 11.04

< s28 10.20
529 10.03
30 9.69

JUNIO

31 8.77

Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.
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Graéfico 2: Variacién de temperatura ambiental promedio
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Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.

En el Grafico 2 se observa la variacion de temperatura ambiental promedio, indicando la

temperatura méaxima en la semana 13 con 11.19°C y la temperatura minima en la semana 2
con 7.00°C.

Tabla 12: Variacion de temperatura ambiental durante el muestreo

TEMPERATURA (°C)
MES N° SEMANA | AMBIENTE
S2 3.20
>
@) S3 4.00
Z
S4 9.80
S5 8.60
O
= S6 6.20
S8 8.20
S9 7.80
w S10 9.00
Z
w S12 13.40
513 8.60
FEB S17 8.80
o 519 6.20
<
= s21 8.80
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= S22 7.60

a4

2 s24 6.00

o

S 26 13.80

s s28 7.60
JUNIO s31 12.20

Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.

Gréfico 3: Variacion de temperatura ambiental durante el muestreo
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Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.

En el Grafico 3 se observa la variacion de temperatura ambiental durante la toma de
muestra, indicando la temperatura méxima en la semana 26 con 13.80°C y la temperatura

minima en la semana 2 con 3.2°C.

3.1.2. Precipitacion pluvial
En el Gréafico 4 se observa la variacién de precipitacion pluvial por dia, se tiene un registro
en horas de la mafiana y otra en horas de la tarde. La precipitacion maxima se registro en la

semana 22 con 21.5mm/h y la precipitacién minima en la semana 12 con 0.1mm/h.
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Graéfico 4: Variacién de precipitacion pluvial en la localidad
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Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.
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Tabla 13: Variacion de precipitacion pluvial promedio

PRECIPITACION (mm)
NO
b= SEMANA PP
ocT S0 0.19

S1 0.00

> S2 0.00

o

z S3 0.00
S4 2.69
S5 1.46

O S6 0.10

o Y 2.14
S8 2.10
S9 2.37
S10 1.83

L

z s11 1.76

L
S12 1.87
S13 2.19
S14 1.81

@ S15 3.46

L

o S16 2.28
S17 2.17
S18 4.79

[ad

x S19 4.89

= S20 5.76
s21 4.64
S22 5.19

-

= S23 1.49

2 S24 0.88
S25 2.26
S26 2.26

Q S27 1.89

> .

< s28 2.31
S29 0.02
S30 0.07

JUNIO

s31 0.00

Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.
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Graéfico 5: Variacién de temperatura ambiental promedio
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Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.

En el Gréafico 5 se observa la precipitacion pluvial promedio, indicando la precipitacion
pluvial maxima en la semana 20 con 5.76 mm/h y la precipitacion pluvial minima en la

semana 29 con 0.02 mm/h.

Tabla 14: Variacion de precipitacion pluvial durante el muestreo

PRECIPITACION (mm)
MES N° SEMANA PP
S2 0.00
5 S3 0.00
Pz
S4 0.00
S5 0.20
O
3 S6 0.00
S8 0.00
S9 0.00
w S10 0.00
zZ
w S12 0.20
S13 0.80
FEB S17 0.00
@ 519 2.10
<
= S21 10.00
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- S22 0.40

a4

2 s24 0.30

o

S 26 0.00

s s28 0.00
JUNIO s31 0.00

Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.

Gréfico 6: Variacion de precipitacion pluvial durante el muestreo
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Fuente: SENAMHI - Oficina de Estadistica.

En el Grafico 6 se observa la variacion de precipitacion pluvial durante la toma de

muestra, indicando la precipitacion pluvial méxima en la semana 21 con 10.00mm/h y la

precipitacion minima en las semanas 5y 12 con 0.2mm/h.
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3.2. Estado de la planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Marian
3.2.1. Caudal de operacion
Tabla 15: Variacion de caudal de ingreso a la PTAR

CAUDAL (Ifs)
Dia 01 0.41
Dia 02 0.59
Dia 03 0.50
Dia 04 0.45
Dia 05 0.66
Qmax (I/s) 1.07
Qp (I/s) 0.52
Qmin (I/s) 0.25
Qmax: Caudal méximo.
Qp: Caudal promedio.
Qmin: Caudal minimo.

En la tabla 15, se registra que el caudal promedio al ingreso de la PTAR es 0.52 I/s, el
caudal maximo 1.07 I/s y un caudal minimo de 0.25 I/s. Resultado obtenido de la medicion

del caudal por cada hora, durante cinco dias consecutivos (Ver Anexo 1).

Gréfico 7: Variacion de caudal de ingreso a la PTAR
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El Grafico 7 indica que el aporte de caudal a la PTAR se incrementa en la mafiana entre
10.00 am a 1.00 pm, periodo en que la poblacion tiende a hacer uso del agua en las

actividades domésticas, generalmente en la cocina y lavado de ropa.

Se observa que el caudal maximo fue registrado el dia 5 y el caudal minimo el dia 03. De
la variacion de caudal durante los cinco dias, determinamos que el caudal promedio de
ingreso a la PTAR es de 0.52 I/s.

3.2.2. Eficiencia de tratamiento
» Parametros fisicoquimicos
Aceites y grasas

Tabla 16: Variacion de concentracidn de aceites y grasas

ACEITES Y GRASAS (mg/L) REMOCION (%)
AFPTAR EFTS AFDHSG2 | EFDHSG2 TS TS+SP | TS+SP+DHSG2
MES | N° SEMANA LMP
Punto P Punto T Punto A Punto E P-T P-A P-E
NOV S2 325 102 45 29 20 68.6% 86.2% 91.1%
JUL S31 <1 - 10 <1 20 - -900.0% 0.0%
EFICIENCIA 68.6% | 406.9% 45.5%

AFPTAR: Afluente de la Planta de tratamiento de aguas residuales.

EFTS: Efluente del Tanque séptico.

AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.

EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.

LMP: Limite maximo permisible.

TS: Tanque séptico.

SP: Sedimentador piloto.

DHSG2: Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina.

- No se registraron datos.

<1: Indeterminado. En la presente investigacion, se evalGa con el dato menos desfavorable.
*Signo negativo antecediendo al nimero, indica incremento de concentracion.
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Graéfico 8: Variacién de concentracion de aceites y grasas
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En la tabla 16 y el Grafico 8; se observa que en la semana 2, la concentracion de aceites

y grasas en el afluente de la PTAR es de 325 mg/L, en el efluente del tanque séptico 102

mg/L, en el afluente del DHSG2 es 45 mg/L y en el efluente del DHSG2 29 mg/L.

Luego de 29 semanas de estudio la concentracidn de aceites y grasas en el afluente del
DHSG2 es 10 mg/L, mientras que en el afluente de la PTAR y efluente del DHSG2 el

resultado fue menor al Limite de deteccion durante el analisis de laboratorio.

Se observa que en la semana 2, el resultado del efluente del tanque séptico no cumplia

con los Limites maximos permisibles, superando en 82 mg/L de mas.
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Graéfico 9: Eficiencia de remocion de aceites y grasas
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Del Grafico 9, se observa que en la semana 2, la remocién de aceites y grasas en el tanque
séptico es 68.62%. El tanque séptico mas el sedimentador piloto remueve 86.2% de la
concentracion de aceites y grasas. La remocion del tanque séptico mas el sedimentador piloto
mas el DHSG2 es de 91.1%.

En la semana 31, se observa que la concentracion de aceites y grasas en el tanque séptico
mas el sedimentador piloto se incrementa en un 900%, y la remocion en el tanque séptico

mas el sedimentador piloto mas el DHSG2 fue indeterminado.
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Grafico 10: Eficiencia de remocion de aceites y grasas
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El Grafico 10 muestra la eficiencia de remocidn de aceites y grasas por unidad de
tratamiento en la PTAR. El tanque séptico remueve un 68.62%, mientras que en la
combinacion del tanque séptico mas el sedimentador piloto se observa la disminucion de la
remocion a un 406.9%. Finalmente, la remocion del tanque séptico mas el sedimentador
piloto mas el DHSG2 es de 45.5%.

Solidos totales en suspension

Tabla 17: Variacion de concentracidn de solidos totales en suspension

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION (mg/L) REMOCION (%)
MES | N°SEMANA | AFPTAR | EFTS | AFDHSG2 | EFDHSG2 | LMP | TS | TS+SP | TS+SP+DHSG2
Punto P Punto T Punto A Punto E P-T P-A P-E
NOV s2 140 16 24 2 150 | 88.6% | 82.9% 98.6%
JuL S31 180 - 140 18 150 - 22.2% 90.0%
EFICIENCIA 88.6% | 52.5% 94.3%

AFPTAR: Afluente de la Planta de tratamiento de aguas residuales.
EFTS: Efluente del Tanque séptico.

AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.

EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.

LMP: Limite maximo permisible.

TS: Tanque séptico.

SP: Sedimentador piloto.

DHSG2: Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina.

- : No se registraron datos.
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Graéfico 11: Variacion de concentracion de sélidos totales en suspension
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En latabla 17 y el Grafico 11; se observa que en la semana 2, la concentracion de sélidos
totales en suspension en el afluente de la PTAR es de 140 mg/L, en el efluente del tanque
séptico 16 mg/L, en el afluente del DHSG2 es 24 mg/L y en el efluente del DHSG2 es 2
mg/L.

Luego de 29 semanas de estudio la concentracion de solidos totales en suspension, en el
afluente de la PTAR es 180mg/L, en el afluente del DHSG2 es 140 mg/L y en el efluente de
del DHSG2 es 18 mg/L.

Se observa que en la semana 31, el resultado del afluente de la PTAR no cumplia con los

Limites maximos permisibles, superando en 30 mg/L de maés.
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Graéfico 12: Eficiencia de remocidn de solidos totales en suspension
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Del Grafico 12, se observa que en la semana 2, la remocion de sélidos totales en
suspension en el tanque séptico es 88.57%. El tanque séptico mas el sedimentador piloto
remueve 82.9% de la concentracion de solidos totales en suspension. La remocion en el

tanque séptico mas el sedimentador piloto mas el DHSG2 es de 98.6%.

En la semana 31, se observa que la concentracién de solidos totales en suspensién en el
tanque séptico mas el sedimentador piloto es 22.2%, y la remocion en el tanque séptico més
el sedimentador piloto mas el DHSG2 fue 90.0%.
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Graéfico 13: Eficiencia de remocidn de solidos totales en suspension

| EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION (%) |

120.0%

100.0%

T~88.6%

80.0% 88.6%
82.9%

60.0% |
1~ 52.5%

40.0%

20.0%
22.2%

94.3%
90.0%

98.6% " |

0.0%
TS TS+SP

NOV S2 JUL S31 EFICIENCIA

TS+SP+DHSG2

El Grafico 13 muestra la eficiencia de remocion de sélidos totales en suspension por
unidad de tratamiento en la PTAR. EIl tanque séptico remueve un 88.6%, mientras que en la
combinacidn del tanque séptico mas el sedimentador piloto se observa la disminucion de la

remocion a un 52.5%. Finalmente, la remocién del tanque séptico mas el sedimentador piloto

mas el DHSG2 es de 94.3%.

» Indicadores de contaminacion bioguimica

Demanda quimica de oxigeno

Tabla 18: Variacion de concentracion de demanda quimica de oxigeno

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/L)

REMOCION (%)

AFPTAR EFTS | AFDHSG2 | EFDHSG2 TS TS+SP | TS+SP+DHSG2
MES | N° SEMANA LMP
Punto P Punto T Punto A Punto E P-T P-A P-E
NOV S2 689.00 164.00 144.00 37.00 200.00 | 76.2% | 79.1% 94.6%
JUL S31 574.00 - 420.00 178.00 200.00 26.8% 69.0%
EFICIENCIA 76.2% | 53.0% 81.8%

AFPTAR: Afluente de la Planta de tratamiento de aguas residuales.
EFTS: Efluente del Tanque séptico.

AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.

EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.

LMP: Limite maximo permisible.

TS: Tanque séptico.

SP: Sedimentador piloto.

DHSG2: Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina.

- No se registraron datos.
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Gréfico 14: Variacion de concentracion de demanda quimica de oxigeno
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En la tabla 18 y el Gréfico 14; se observa que en la semana 2, la concentracion de la
demanda quimica de oxigeno en el afluente de la PTAR es de 689 mg/L, en el efluente del
tanque séptico 164 mg/L, en el afluente del DHSG2 es 144 mg/L y en el efluente del DHSG2
37 mg/L.

Luego de 29 semanas de estudio la concentracion de demanda quimica de oxigeno en el
afluente de la PTAR es 574 mg/L, en el afluente del DHSG2 es 420 mg/L y en el efluente
del DHSG2 es 178 mg/L.

Se observa que en la semana 2, el resultado del efluente del tanque séptico cumple con

los Limites méximos permisibles.
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Gréfico 15: Eficiencia de remocidn de demanda quimica de oxigeno
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Del Gréfico 15, se observa que en la semana 2, la remocion de la demanda quimica de
oxigeno en el tanque séptico es 76.20%. El tanque séptico mas el sedimentador piloto

remueve 79.1% de la concentracion de demanda quimica de oxigeno. La remocion en el

tanque séptico més el sedimentador piloto mas el DHSG2 es de 94.6%.

En la semana 31, se observa que la concentracion de demanda quimica de oxigeno en el

tanque séptico mas el sedimentador piloto es 26.8%, y la remocion en el tanque séptico mas

el sedimentador piloto mas el DHSG2 fue 69.0%.
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Graéfico 16: Eficiencia de remocién de demanda quimica de oxigeno
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El Gréfico 16 muestra la eficiencia de remocion de demanda quimica de oxigeno por
unidad de tratamiento en la PTAR. El tanque séptico remueve un 76.2%, mientras que en la
combinacidn del tanque séptico mas el sedimentador piloto se observa la disminucion de la

remocion a un 53.0%. Finalmente, la remocion del tanque séptico mas el sedimentador piloto

mas el DHSG2 es de 81.8%.

Demanda bioquimica de oxigeno

Tabla 19: Variacion de concentracion de demanda bioquimica de oxigeno

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/L)

REMOCION (%)

AFPTAR EFTS | AFDHSG2 | EFDHSG2 TS TS+SP | TS+SP+DHSG2
MES | N° SEMANA LMP
Punto P Punto T Punto A Punto E P-T P-A P-E
NOV S2 333 72 19 18 100 | 78.4% | 94.3% 94.6%
JUL S31 188 230 99 100 -22.3% 47.3%
EFICIENCIA 78.4% | 36.0% 71.0%

AFPTAR: Afluente de la Planta de tratamiento de aguas residuales.
EFTS: Efluente del Tanque séptico.
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
LMP: Limite maximo permisible.
TS: Tanque séptico.
SP: Sedimentador piloto.

DHSG2: Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina.
- : No se registraron datos.
*Signo negativo antecediendo al nimero, indica incremento de concentracién.
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Grafico 17: Variacion de concentracion de demanda bioquimica de oxigeno
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En la tabla 19 y el Gréafico 17; se observa que en la semana 2, la concentracion de la
demanda bioquimica de oxigeno en el afluente de la PTAR es de 333 mg/L, en el efluente

del tanque séptico 72 mg/L, en el afluente del DHSG2 es 19 mg/L y en el efluente del

DHSG2 18 mg/L.

Luego de 29 semanas de estudio la concentracion de demanda bioquimica de oxigeno en
el afluente de la PTAR es 333mg/L, en el afluente del DHSG2 es 230 mg/L y en el efluente

del DHSG2 es 99 mg/L.

Se observa que en la semana 2, el resultado del efluente del tanque séptico cumple con

los Limites méximos permisibles.
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Grafico 18: Eficiencia de remocion de demanda bioquimica de oxigeno
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Del Gréfico 18, se observa que en la semana 2, la remocién de la demanda bioquimica de
oxigeno en el tanque séptico es 78.38%. EIl tanque séptico mas el sedimentador piloto
remueve 94.3% de la concentracion de demanda bioquimica de oxigeno. La remocion en el

tanque séptico mas el sedimentador piloto mas el DHSG2 es de 94.6%.

En la semana 31, se observa que la concentracién de demanda bioquimica de oxigeno en
el tanque séptico mas el sedimentador piloto se incrementa en un 22.3%, y la remocion en

el tanque septico mas el sedimentador piloto méas el DHSG2 fue 47.3%.
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Grafico 19: Eficiencia de remocion de demanda bioquimica de oxigeno
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El Gréfico 19 muestra la eficiencia de remocidn de demanda bioguimica de oxigeno por
unidad de tratamiento en la PTAR. El tanque séptico remueve un 78.4%, mientras que en la
combinacion del tanque séptico mas el sedimentador piloto se observa la disminucion de la

remocion a un 36.0%. Finalmente, la remocion del tanque séptico mas el sedimentador piloto

mas el DHSG2 es de 71.0%.

» Indicadores de contaminacion microbiologica

Coliformes termotolerantes

Tabla 20: Variacién de concentraciéon de coliformes termotolerantes

COLIFORMES TERMOTOLERANTES (NMP/100mL) REMOCION (%)
AFPTAR EFTS AFDHSG2 | EFDHSG2 TS TS+SP | TS+SP+DHSG2
MES | N° SEMANA LMP
Punto P Punto T Punto A Punto E P-T P-A P-E
NOV S2 2.4E+07 | 2.4E+07 1.1E+07 1.1E+07 1.0E+04 | 0.0% | 54.2% 54.2%
JUL S31 1.1E+07 - 1.1E+07 1.1E+07 1.0E+04 0.0% 0.0%
EFICIENCIA 0.0% | 27.1% 27.1%

AFPTAR: Afluente de la Planta de tratamiento de aguas residuales.
EFTS: Efluente del Tanque séptico.

AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.

EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.

LMP: Limite maximo permisible.

TS: Tanque séptico.

SP: Sedimentador piloto.

DHSG2: Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina.

- No se registraron datos.
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Grafico 20: Variacién de concentracién de coliformes termotolerantes
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En la tabla 20 y el Gréfico 20; se observa que en la semana 2, la concentracion de
coliformes termotolerantes en el afluente y efluente de la PTAR es de 2.4x10” NMP/100mL,
en el afluente y efluente del DHSG2 es 1.1x10" NMP/100mL.

Luego de 29 semanas de estudio la concentracion de coliformes termotolerantes, en el
afluente de la PTAR, afluente del DHSG2 vy en el efluente de del DHSG2 es 1.1x10’
NMP/100mL.

Se observa que en la semana 2, el resultado del efluente de la PTAR no cumplia con los

limites maximos permisibles.
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Grafico 21: Eficiencia de remocién de coliformes termotolerantes
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Del Grafico 21, se observa que en la semana 2, la remocidn de coliformes termotolerantes
en el tanque séptico es nula. El tanque séptico mas el sedimentador piloto remueve 54.2%

de la concentracion de coliformes termotolerantes. La remocion en el tanque séptico mas el

sedimentador piloto mas el DHSG2 es de 54.2%.

En la semana 31, se observa que en ninguna de las unidades hubo remocién de coliformes

termotolerantes.
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Grafico 22: Eficiencia de remocién de coliformes termotolerantes
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El Gréfico 22 muestra la eficiencia de remocion de coliformes termotolerantes por unidad
de tratamiento en la PTAR. El tanque séptico no remueve, mientras que en la combinacién
del tanque séptico mas el sedimentador piloto se observa la remocion en un 27.1%.
Finalmente, la remocién del tanque séptico mas el sedimentador piloto méas el DHSG2 es de
27.1%.

3.3. Comportamiento del sistema Downflow Hanging Sponge (DHS)
3.3.1. Caudal de operacion

Tabla 21: Variacién de caudal

VARIACION DE CAUDAL (ml/s)

MES N° SEMANA DISENO DHSG2
ocT ) 351 357
s1 351 355
> ) 351 357
2 S3 351 3.50
sS4 351 3.36
S5 351 3.45
) S6 351 3.36
e s7 351 3.40
S8 351 347
S9 351 3.45
S10 351 333
2 si1 351 333
s12 351 3.37
s13 351 3.30
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S14 3.51 3.47
o S15 351 3.45
i S16 3.51 3.50
S17 351 3.47
S18 3.51 3.33
E(: S19 3.51 3.45
= S20 3.51 3.45
S21 3.51 3.45
S22 3.51 3.42
= S23 3.51 3.42
2 S24 351 3.45
S25 3.51 3.45
S26 3.51 3.43
9 s27 351 338
% S28 3.51 3.38
S29 3.51 3.38
JUNIO S30 3.51 3.33
S31 3.51 3.24
Caudal promedio: 3.42
DHSG2: Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina.

Gréfico 23; Variacién de caudal
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En la tabla 21, se observa que el caudal de disefio del reactor DHS G2 es 3.51 |/s, valor
determinado en funcién al tamafio del reactor y caracteristicas de la esponja (\VVer Anexo 2)

y caudal de operacién del DHS G2 registrado en campo varia entre semanas, haciendo un
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caudal promedio de 3.42 I/s como se observa en el Grafico 23. Durante las tres primeras
semanas se mantenia ligeramente por encima del caudal de disefio, debido a que esta semana

se encontraba en etapa de prueba y adaptacion del reactor.

3.3.2. Tiempo de retencion hidraulico de operacion

Tabla 22: Variacion de tiempo de retencion

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (s)

MES N° SEMANA DISENO DHSG2
oCT S0 1800.00 1766.60
s1 1800.00 1779.21
2 S2 1800.00 1766.60
z S3 1800.00 1804.45
S4 1800.00 1880.16
S5 1800.00 1829.69
O S6 1800.00 1880.16
a 7 1800.00 1854.93
S8 1800.00 1820.67
S9 1800.00 1829.69
S10 1800.00 1892.78
2 si1 1800.00 1892.78
S12 1800.00 1874.75
s13 1800.00 1910.81
S14 1800.00 1820.67
o S15 1800.00 1829.69
i S16 1800.00 1804.45
s17 1800.00 1817.07
s18 1800.00 1892.78
& S19 1800.00 1829.69
= S20 1800.00 1829.69
s21 1800.00 1829.69
S22 1800.00 1842.31
= S23 1800.00 1842.31
2 s24 1800.00 1829.69
S25 1800.00 1829.69
S26 1800.00 1838.70
9 s27 1800.00 1867.54
é S28 1800.00 1867.54
S29 1800.00 1867.54
JUNIO S30 1800.00 1892.78
S31 1800.00 1946.86
Tiempo de retencion: 1845.69

DHSG2: Reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina.
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Graéfico 24: Tiempo de retencién hidraulico
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En la tabla 22, se observa que el tiempo de retencion de disefio del reactor DHS G2 es
1800 s, valor asumido en funcion al tamafio del reactor requerido (Ver Anexo 3) y tiempo
de retencion hidraulico de operacion del DHS G2 determinado en campo varia entre

semanas, haciendo un tiempo de retencién hidraulico promedio de 1845.69 s como se

observa en el Grafico 24.

3.3.3. Parametros de control
» Temperatura
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Gréfico 25: Variacion de temperatura en el reactor
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En el Gréfico 25 se observa la variacion de temperatura por dia, se tiene un registro en
horas de la mafiana y otra en horas de la tarde. La temperatura maxima en el afluente del
DHS G2 se registro en la semana 14 con 20.5°C y la temperatura minima en la semana 2 con
6.5°C; mientras en el efluente, se registra la temperatura maxima en la semana 1 con 21.2°C

y la temperatura minima en la semana 2 con 5.4°C.

Tabla 23: Variacion de temperatura promedio

TEMPERATURA (°C)
MES N° SEMANA | AFDHSG2 EFDHSG2
oCT S0
S 14.85 15.34
2 S2 12.84 12.86
z S3 13.89 13.22
S4 14.99 14.09
S5 14.89 13.91
o S6 14.64 13.49
e Y 14.09 13.32
S8 13.69 12.97
S9 14.23 13.20
S10 14.09 12.61
% s11 1407 12.88
S12 13.56 12.94
S13 14.83 14.16
S14 14.50 13.58
I~ S15 13.42 12.92
i S16 13.34 12.90
S17 13.73 13.52
s18 13.78 13.13
« S19 13.63 12.93
= S20 14.56 13.86
s21 14.26 13.54
S22 13.98 14.24
é‘ S23 13.24 13.59
2 s24 13.76 13.41
S25 14.17 13.69
S26 14.70 14.10
Q s27 14.00 13.71
% S28 13.30 13.05
S29 12.78 11.90
JUNIO S30 13.43 12.30
S31 13.80 12.83
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos
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Graéfico 26: Variacion de temperatura promedio
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En el Grafico 26 se observa la variacion de temperatura promedio, indicando la

temperatura maxima en el afluente del DHS G2 en la semana 4 con 14.99°C y la temperatura

minima en la semana 29 con 12.29°C; mientras en el efluente, se registra la temperatura

méaxima en la semana 1 con 15.34°C y la temperatura minima en la semana 29 con 11.90°C.

Tabla 24: Variacion de temperatura en la muestra

TEMPERATURA (°C)

MES N°SEMANA | AFDHSG2 EFDHSG2
52 7.70 10.90
§ s3 10.70 8.70
s4 14.70 12.00
s5 11.80 11.70
g 6 9.80 9.50
s8 9.90 9.80
59 10.90 10.20
W s10 1470 11.30
& s12 15.90 15.20
s13 11.60 11.50
FEB s17 11.30 11.10
o s19 8.90 9.20
= s21 10.50 11.00
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= 822 9.80 11.00

2 s24 14.40 11.70

9 526 15.70 16.00

<§( S28 11.70 11.70

JUNIO S31 15.80 15.30
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.

Grafico 27: Variacion de temperatura en la muestra
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En el Grafico 27 se observa la variacion de temperatura durante la toma de muestra,
indicando la temperatura maxima en el afluente del DHS G2 en la semana 26 con 16°C y la
temperatura minima en la semana 2 con 7.70°C; mientras en el efluente, se registra la
temperatura maxima en la semana 12 con 15.90°C y la temperatura minima en la semana 3
con 8.70°C.

» Potencial de hidrégeno
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Gréfico 28: Variacion de potencial hidrégeno en el reactor
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En el Gréafico 28 se observa la variacidn de pH por dia, se tiene un registro en horas de la
mafana y otra en horas de la tarde. EI pH méaximo en el afluente del DHS G2 se registro en
la semana 28 con 7.52 y el pH minimo en la semana 1 con 6.84; mientras en el efluente, se

registra el pH maximo en la semana 2 con 8.6 y pH minimo en la semana 13 con 5.69.

Tabla 25: Variacion de potencial hidrégeno promedio

POTENCIAL DE HIDROGENO (und.Ph)
MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
OoCT SO
S1 6.99 7.91
> S2 7.13 8.17
o
z s3 7.01 8.11
S4 6.99 7.99
S5 7.03 7.97
o S6 7.13 7.56
Q s7 7.13 7.75
S8 7.05 7.79
S9 7.13 7.78
S10 7.04 7.21
% S11 7.04 7.48
S12 7.06 7.23
S13 7.11 6.98
S14 7.06 7.17
m S15 7.07 7.51
i S16 7.12 7.37
S17 7.05 7.19
S18 7.08 7.13
g S19 7.11 7.26
= S20 6.98 7.23
S21 7.06 7.38
S22 7.08 7.40
é’ s23 7.04 7.48
2 S24 6.99 7.61
S25 7.02 7.69
S26 7.02 7.76
9 s27 6.98 7.79
< S28 7.31 7.49
S29 7.09 7.43
JUNIO S30 6.99 7.76
S31 7.05 7.77
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos
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Grafico 29: Variacion de potencial hidrégeno promedio
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En el Gréafico 29 se observa la variacion de pH promedio, indicando el pH maximo en el
afluente del DHS G2 en la semana 28 con 7.31 y el pH minimo en las semanas 20 y 27 con
6.98; mientras en el efluente, se registra el pH maximo en la semana 2 con 8.17 y el pH

minimo en la semana 13 con 6.98.

Tabla 26: Variacion de potencial hidrégeno en la muestra

POTENCIAL DE HIDROGENO (und.Ph)

MES N° SEMANA | AFDHSG2 EFDHSG2
S2 7.15 7.55
§ S3 7.08 8.13
S4 6.95 8.13
S5 7.04 8.23
g 6 7.21 7.35
S8 7.06 8.02
S9 7.28 7.94
W S10 7.03 6.30
& S12 7.00 7.40
s13 7.19 6.62
FEB s17 6.99 7.20
- S19 7.18 7.26
= s21 7.12 7.41
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= 822 7.06 7.40

2 s24 6.97 7.53

9 S26 7.06 7.74

< s28 752 752

JUNIO S31 7.14 7.75
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.

Grafico 30: Variacion de potencial hidrogeno en la muestra
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En el Grafico 30 se observa la variacion de pH durante la toma de muestra, indicando el
pH maximo en el afluente del DHS G2 en la semana 28 con 7.52 y el pH minimo en la
semana 4 con 6.95; mientras en el efluente, se registra pH méximo en la semana 6 con 8.23

y el pH minimo en la semana 10 con 6.30.

3.3.4. Parametros fisicoquimicos

» Aceitesy grasas
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Tabla 27: Variacion de concentracion de aceites y grasas en el reactor

ACEITES Y GRASAS (mg/L) ,
REMOCION (%)
MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
S2 45 29 91.7%
>
% S3 - <1 87.5%
sS4 - <1 96.5%
S5 <1 <1 98.2%
g s6 - <1 88.2%
S8 <1* <1 8.3%
S9 <1 <1
m S10 - <1 58.3%
4
w S12 - <1 82.1%
S13 <1 <1
FEB S17 <1 <1 93.8%
g:: S19 <1* <1 20.0%
= s21 <1* <1 85.2%
EI S22 <1 <1 98.5%
2 s24 <1* <1 80.9%
9 S26 <1 <1 20.8%
<§( S28 - <1 25.0%
JUNIO S31 10 <1 87.1%
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- - No se registraron datos
<1: Indeterminado. En la presente investigacion, se evalta con el dato menos desfavorable.
*: Tomados de (Pacush Borja y Arias Huerta 2018)

En la tabla 27 y el Grafico 31; se observa en el afluente del reactor que en la semana 2, la
concentracion de aceites y grasas es 45mg/L, entre la semana 3 y 30 se mantiene constante

con una concentracion menor a Img/L, y en la semana 31 se registra 10 mg/L.

En el efluente del reactor, en la semana 2 se registra 29 mg/L; desde la semana 3, durante

el periodo de estudio, se mantiene constante con una concentracion menor a 1 mg/L.

Los resultados del efluente se encuentran dentro de los 20mg/L, dato restrictivo por el

limite maximo permisible.
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Grafico 31: Variacion de concentracion de aceites y grasas
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Grafico 32: Eficiencia de remocion de aceites y grasas
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El Grafico 32 muestra la eficiencia de remocion de aceites y grasas del reactor, hasta la
semana 2 se remueve un 36.6%, en la semana 4 un 97.8% valor maximo durante el estudio
y a partir de la semana 4 hasta la semana 30 no presenta remocion. Mientras que la semana

31 se remueve un 90.0%.

» Sélidos totales en suspension

Tabla 28: Variacion de concentracién de sélidos totales en suspensién en el reactor

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION (mg/L) )
REMOCION (%)
MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
S2 24 2 91.7%
§ S3 - 3 87.5%
S4 - 6 96.5%
S5 170 3 98.2%
g S6 - 20 88.2%
S8 24* 22 8.3%
S9 DA -
w S10 - 10 58.3%
pd
w S12 - 7 82.1%
S13 39 -
FEB S17 178 11 93.8%
g:: S19 15* 12 20.0%
= s21 27* 4 85.2%
é‘ S22 265 4 98.5%
2 s24 47* 9 80.9%
9 S26 24 19 20.8%
<§( S28 - 18 25.0%
JUNIO S31 140 18 87.1%
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos
DA: Dato atipico.
*: Tomados de (Pacush Borja y Arias Huerta 2018)
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Graéfico 33: Variacion de concentracion de sélidos totales en suspension
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En la tabla 28 y el Gréfico 33; se observa en el afluente del reactor la concentracion de
solidos totales en suspensién varia de semana a semana registrando en la semana 22 la
concentracion mas alta con 265 mg/L, en las semanas 5, 17 y 31 concentraciones de
170mg/L, 178mg/L y 140mg/L respectivamente. En las semanas restantes variaron desde
15mg/L hasta 47mg/L.

Mientras en el efluente del reactor, hasta la semana 5 se observa concentraciones entre
2mg/L y 6mg/L; a partir de la semana 6 hasta el 8 se registra concentraciones altas entre
20mg/L y 22mg/L. Desde la semana 9 hasta el 31 se mantiene entre 4 mg/L y 19mg/L.

Los resultados del efluente se encuentran dentro de los 150mg/L, dato restrictivo por el

limite maximo permisible.
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Graéfico 34: Eficiencia de remocidn de solidos totales en suspension
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El Grafico 34 muestra la eficiencia de remocidn de sélidos totales en suspension del
reactor, hasta la semana 6 se remueve entre 87.5% y 98.2%, en la semana 8 decae
removiendo solo el 8.3% registrdndose como el valor minimo durante el tiempo de estudio.
Luego se incrementa removiéndose en la semana 10, 12 y 17 el 58.3%, 82.1 y 93.1%
respectivamente. Entre las semanas 26 y 25 se observa de 80.9% hasta 98.5% presentando
la remocion mas alta durante el estudio. Observamos también, el bajo porcentaje de
remocion de 20.0%, 20.8% y 25.0% en la semana 19, 26 y 28. Y a partir de la semana 28

observamos nuevamente un incremento en la eficiencia.

3.3.5. Indicadores de contaminacion bioquimica
» Demanda bioguimica de oxigeno

Tabla 29: Variacion de concentracién de demanda bioquimica de oxigeno

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/L) .
REMOCION (%)

MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
> S2 19 18 5.3%
(@)
z S3 - 14 26.3%
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S4 - 88 39.7%
S5 146 33 77.4%
g s6 - 29 80.1%
S8 52* 26 50.0%
S9 74
w S10 - 27 63.5%
b4
w S12 - 25 64.8%
S13 71
FEB S17 79 14 82.3%
g S19 49* 20 59.2%
= s21 44 17 61.4%
é' S22 51 17 66.7%
2 s24 85* 42 50.6%
~ S26 105 72 31.4%
<§£ S28 - 25 76.2%
JUNIO S31 230 99 57.0%
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos
*. Tomados de (Pacush Borja y Arias Huerta 2018)

En la tabla 29 y el Grafico 35; se observa que inicialmente hasta la semana 5, las
concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno, entre el afluente y el efluente del

reactor son similares.

En el afluente del reactor, entre la semana 6 y 26, la concentracion de la demanda
bioquimica de oxigeno oscila entre 52mg/L y 105mg/L, y en la semana 31 se eleva a 230

mg/L.

En el efluente del reactor, a partir de la semana 5 hasta la semana 23 se mantiene constante
oscilando entre 14mg/L y 33 mg/L, y desde la semana 24 se observa picos de 72mg/L y
99mg/L. Los resultados se encuentran dentro de los 100mg/L, dato restrictivo por el limite

maximo permisible.
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Grafico 35: Variacion de concentracion de demanda bioquimica de oxigeno
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Gréfico 36: Eficiencia de remocion de demanda bioquimica de oxigeno
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El Grafico 36 muestra la eficiencia de remocién de demanda bioquimica de oxigeno del
reactor, en la semana 2 remueve el 5.39%, en la semana 3 un 26.3%, va incrementando
progresivamente hasta remover un 83.2% como maximo en la semana 17. Luego, empieza
descender hasta remover un 31.4% en la semana 26. Y a partir de la semana 27 observamos

nuevamente un incremento en la eficiencia.

» Demanda quimica de oxigeno

Tabla 30: Variacion de concentracion de demanda quimica de oxigeno

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/L) )
REMOCION (%)
MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
S2 144 37 74.3%
>
% S3 - 29 79.9%
S4 - 125 63.8%
S5 345 76 78.0%
g S6 - 56 83.8%
S8 108* 55 49.1%
S9 153
w S10 - 54 64.7%
pd
w S12 - 49 66.2%
S13 145
FEB S17 158 30 81.0%
g S19 99* 73 26.3%
= s21 88* 33 62.5%
é’ S22 102 34 66.7%
2 24 170* 84 50.6%
9 S26 141 114 19.1%
<§E 528 - 27 80.9%
JUNIO S31 420 178 57.6%
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos
*: Tomados de (Pacush Borja y Arias Huerta 2018)
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Gréfico 37: Variacion de concentracién de demanda quimica de oxigeno
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En la tabla 30 y el Grafico 37; se observa que inicialmente hasta la semana 5, las
concentraciones de demanda quimica de oxigeno, entre el afluente y el efluente del reactor

son similares.

En el afluente del reactor, entre la semana 6 y 26, la concentracion de la demanda quimica

de oxigeno oscila entre 88mg/L y 170mg/L, y en la semana 31 se eleva a 420 mg/L.

En el efluente del reactor, a partir de la semana 5 hasta la semana 23 se mantiene constante
oscilando entre 30mg/L y 73 mg/L, y desde la semana 24 se observa picos de 114mg/L y
178mg/L. Los resultados se encuentran dentro de los 200mg/L, dato restrictivo por el limite

maximo permisible.
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Graéfico 38: Eficiencia de remocidn de demanda quimica de oxigeno
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El Grafico 38 muestra la eficiencia de remocion de demanda quimica de oxigeno del
reactor, en la semana 2 remueve el 74.3%, en la semana 3 un 79.9%, va incrementando
progresivamente hasta remover un 83.8% como maximo en la semana 6. Luego, desciende
a 49.1% en la semana 8 y se convierte en un punto de partida de ascenso hasta llegar a
remover el 81.0% en la semana 17, nuevamente desciende a 26.3% en la semana 19 y se
convierte una vez mas en un punto de partida de ascenso hasta llegar a remover un 66.7%
en la semana 22. Luego decae en la semana 26, registrando la remocién minima de 19.1%.

Y a partir de la semana 27 observamos nuevamente un incremento en la eficiencia.

> Indice de biodegradabilidad del afluente
Tabla 31: Variacion de indice de biodegradabilidad

INDICE DE BIODEGRADABILIDAD
MES N° SEMANA IB
NOV S2 0.13
O S5 0.42
e s8 0.48
& w S9 0.48
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S13 0.49
FEB S17 0.50

@ S19 0.49

<

= s21 0.50

= S22 0.50

[

2 24 0.50
MAYO S26 0.74
JUNIO S31 0.55

IB: indice de biodegradabilidad.

Graéfico 39: Variacion de indice de biodegradabilidad
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En la tabla 31 y el Grafico 39; se observa que la relacion DBOs/DQO del afluente en la
semana 2 es baja registrando 0.13, a partir de la semana 4 hasta se mantiene entre 0.4 y 0.54,
excepto en la semana 26 alcanza 0.75 de indice de biodegradabilidad.

3.3.6. Indicadores de contaminacion microbioldgica

> Coliformes termotolerantes
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Tabla 32: Variacién de concentracién de coliformes termotolerantes

COLIFORMES TERMOTOLERANTES (NMP/100mL) .
REMOCION (%)
MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
S2 2.40E+07 2.40E+07 0.0%
3 S3 - 1.10E+07 54.2%
z S4 - 1.10E+07 0.0%
S5 1.10E+07 1.10E+07 0.0%
% S6 1.10E+07 1.10E+07 0.0%
S8 2.40E+07* 2.40E+04 99.9%
S9 1.10E+07 - =
w S10 - 1.10E+07 0.0%
& s12 - L.10E+07 0.0%
S13 1.10E+07 - -
FEB S17 1.10E+07 7.00E+04 99.4%
o S19 1.10E+07* 4.60E+04 99.6%
<§( S21 1.10E+07* 9.30E+04 99.2%
= S22 1.10E+07 1.10E+07 0.0%
é S24 1.10E+07* 1.10E+07 0.0%
g S26 1.10E+07 1.10E+07 0.0%
g 28 - 1.10E+07 0.0%
JUNIO S31 1.10E+07 1.10E+07 0.0%
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- - No se registraron datos
*: Tomados de (Pacush Borja y Arias Huerta 2018)

Grafico 40: Variacion de concentraciéon de coliformes termotolerantes
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En la tabla 32 y el Grafico 40; se observa que en las seis primeras semanas la
concentracion de coliformes termotolerantes, entre el afluente y el efluente del reactor, no

presenta variacion notoria.

En el afluente del reactor, la concentracion de coliformes termotolerantes se mantiene
constante durante el periodo de inspeccién con 1.10E+07NMP/100mL, excepto en la semana
2y 8 presenta 2.40E+07NMP/100mL.

En el efluente del reactor, en la semana 6 observamos que la presencia de coliformes
termotolerantes baja hasta 2.40E+04NMP/100mL, en la semana 10 sube a
1.10E+07NMP/100mL, en la semana 21 vuelve a disminuir presentando concentraciones
entre 4.60E+04NMP/100mL y 9.30E+04NMP/100mL. Y a partir de la semana 22 se
mantiene constante con 1.10E+07NMP/100mL.

Los resultados se encuentran por encima de 1.0E+04NMP/100mL, dato restrictivo por el

limite maximo permisible.

Grafico 41: Eficiencia de remocién de coliformes termotolerantes
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El Grafico 41 muestra la eficiencia de remocion de coliformes termotolerantes del reactor,
hasta la semana 2 no se observa remocion, en la semana 3 remueve un 54.2%. Luego en la
semana 8 llega remover el 99.9%, y en las semanas 17 al 21 remueve entre 99.2% al 99.6%.

Durante las semanas restantes no se observa remocion de coliformes termotolerantes.

3.3.7. Nutrientes
» Nitrégeno amoniacal

Tabla 33: Variacion de concentracion de nitrégeno amoniacal

NITROGENO AMONIACAL (mg/L) )
REMOCION (%)
MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
S2 10.6 2.96 72.1%
8 S3 DA
pd
S4 151 94.1%
S5 25.6 22.7 11.3%
g S6 121 52.7%
S8 2.97 88.4%
w S10 155 39.5%
pd
w S12 7.9 48.4%
FEB S17 153 6 60.8%
g:: S19 5.2 66.0%
= s21 1.7 88.9%
ABRIL S24 2.89 -20.9%
9 S26 2.39 3.36 -40.6%
<§£ S28 13.1 -448.1%
JUNIO S31 42.4 15 96.5%
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos
DA: Dato atipico.
*Signo negativo antecediendo al nimero, indica incremento de concentracién.
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Grafico 42: Variacion de concentracion de nitrégeno amoniacal
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En la tabla 33 y el Gréfico 42; se observa que, en el afluente del reactor, la concentracion
de nitrégeno amoniacal es 10.6 mg/L, en la semana 5 llega a 25.6 mg/L y empiece a decrecer
mostrando que en la semana 17 es 15.3 mg/L y en la semana 26 disminuye hasta 3.36 mg/L.

Luego a la semana 31 se incrementa llegando hasta 42.4 mg/L.

En el efluente, durante las 31 semanas observamos variaciones de 1.5 mg/L hasta
7.9mg/L, y picos altos en la semana 5 con 22.7mg/L, semana 6 con 12.1 mg/L, semana 10

con 15.5mg/L y semana 28 con 13.1mg/L.
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Grafico 43: Eficiencia de remocién de nitrégeno amoniacal
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El Gréafico 43 muestra la eficiencia de remocidn de nitrégeno amoniacal del reactor, hasta

la semana 21 presenta porcentajes de remocién desde 11.3% en la semana 5 hasta 94.1% en

la semana 4. Luego en la semana 29 se llega a remover un 96.5% de nitrégeno amoniacal.

Sin embargo, en la semana 24 observamos la produccién del nitrdgeno amoniacal en un

20.9% hasta 448.1% en la semana 28.

> Nitrato

Tabla 34: Variacién de concentracion de nitrato

NITRATO (mg/L) .
REMOCION (%)
MES N°SEMANA | AFDHSG2 | EFDHSG2
52 : <1 37.5%
>
S s3 : <1 37.5%
s4 - 9.63 501.9%
S5 16 12 25.0%
g s6 - 14.0 -775.0%
S8 - 57 -280.0%
s9 15 :
L
= s10 136 -806.7%
512 286 -1806.7%
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FEB S17 1.7 31.0 -1723..5%
g:: S19 105 -517.6%
= s21 27.7 -2418.2%
S22 1.1 14.7 -1236.4%
ABRIL
S24 29.2 -2554.5%
9_ S26 6.2 16.0 -158.1%
<§( S28 27.3 -340.3%
JUNIO S31 <1 10.2 -920.0%
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos
<1: Indeterminado. En la presente investigacion, se evala con el dato menos desfavorable.
*Signo negativo antecediendo al nimero, indica incremento de concentracién.

Grafico 44: Variaciéon de concentraciéon de nitrato
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En la Tabla 34 y el Gréafico 44; se observa que, en el afluente del reactor, la concentracion

de nitrato oscila entre 1 mg/L y 1.7mg/L, llegando hasta 6.2 mg/L en la semana 26.

En el efluente, se observa que a partir de la quinta semana empieza a incrementar la

concentracion de nitrato, desde 5.7 mg/L llegando a 31 mg/L en la semana 17.
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Grafico 45: Eficiencia de remocién de nitrato
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El Gréafico 45 muestra la eficiencia de remocion de nitrato del reactor, hasta la semana 3
presenta porcentajes de remocion desde 37.5%. En la semana 4 empieza a producirse nitratos
quintuplicando su valor, llegando a la semana 24 con 2554.5%. Luego en la semana 26 decae

produciendo el 158.1% y a la semana 31 llega a 920.0% de produccion de nitratos.

3.3.8. Otros parametros

> Olor

Tabla 35: Variacién de olor

COLOR (Intensidad)

MES N° SEMANA AFDHSG2

EFDHSG2

OCT SO +++

+

S1 +++

+

S2 +++

+

NOV

S3 +++

sS4 +++

S5 +++

DIC

S6 +++

S7 +++
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S8 +++ +
S9 +++ +
S10 +++ +
L
zZ S11 +++ +
L
S12 +++ +
S13 +++ +
S14 +++ +
o S15 +++ +
i
v S16 +++ +
S17 +++ +
S18 +++ +
o S19 +++ +
<
= S20 +++ +
S21 +++ +
S22 +++ +
-
Z S23 +++ +
% S24 ot +
S25 +++ +
S26 +++ +
(@)
: S27 +++ +
s S28 +++ +
S29 +++ +
S30 +++ +
JUNIO
S31 +++ +
AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos.
+++: Percepcion de intensidad de olor alta.
+: Percepcion de intensidad de olor minimo.

En la tabla 35 observamos que, durante el tiempo de estudio, en el afluente, el olor fue
perceptible con una intensidad alta; mientras que en el efluente present6 un olor minimo

perceptible.
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Fotografia N° 18: Variacion de color en el reactor

Fuente: Tesistas. Capturado el 09.11.16

En la Fotografia N°18 se observa la variacion del color en el reactor en la semana 1, de
izquierda a derecha, el primer vaso de precipitado corresponde a afluente, el segundo vaso
de precipitado corresponde al efluente y finalmente el tercer vaso de precipitado contiene
agua destilada.

El afluente presenta una coloracion mas intensa que el efluente y esta a su vez presenta

una coloracion media en comparacion con el agua destilada.

Fotografia N° 19: Variacion de color en el reactor

Fuente: Tesistas. Capturado el 11.03.17
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En la Fotografia N°19 se observa la variacion del color en el reactor en la semana 18, de
izquierda a derecha, el primer vaso de precipitado corresponde a afluente y el segundo vaso
de precipitado corresponde al efluente. El afluente presenta una coloracion mas intensa.

germaiy - §

Boro ! TN k ﬁQt?iQ,S

25{):7’“

Fotografia N° 20: Variacion de color en el reactor

Fuente: Tesistas. Capturado el 08.04.17

En la Fotografia N°20 se observa la variacion del color en el reactor en la semana 22, de
izquierda a derecha, el primer vaso de precipitado corresponde a efluente y el segundo vaso

de precipitado corresponde al afluente. El afluente presenta una coloracion mas intensa.

Fotografia N° 21: Variacion de color en el reactor

Fuente: Tesistas. Capturado el 05.06.17
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En la Fotografia N°21 se observa la variacion del color en el reactor en la semana 31, de
izquierda a derecha, el primer vaso de precipitado corresponde a afluente, el segundo vaso
de precipitado corresponde al efluente y finalmente el tercer vaso de precipitado contiene

agua destilada.

El afluente presenta una coloracién mas intensa que el efluente y esta a su vez presenta

una coloracion media en comparacion con el agua destilada.

> Huevos de helmintos

Tabla 36: Variaciéon de concentracion de huevos de helmintos

HUEVOS DE HELMINTOS (Huevos/L)

MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
MAR S21 - Ausencia
JUNIO S31 - Ausencia

AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos.

En la tabla 36; se observa que, en el efluente del reactor a partir de la semana 21 no hubo

presencia de huevos de helmintos.

3.3.9. Eficiencia del tratamiento

Tabla 37: Eficiencia del tratamiento

EFICIENCIA DE TRATAMIENTO

MES N° SEMANA AyG CF DQO DBOs STS
S2 35.6% 0.0% 74.3% 5.3% 91.7%
é S3 97.8% 54.2% 79.9% 26.3% 87.5%
S4 0.0% 0.0% 63.8% 39.7% 96.5%
S5 0.0% 0.0% 78.0% 77.4% 98.2%
g S6 0.0% 0.0% 83.8% 80.1% 88.2%
S8 0.0% 99.9% 49.1% 50.0% 8.3%
w S10 0.0% 0.0% 64.7% 63.5% 58.3%
& S12 0.0% 0.0% 66.2% 64.8% 82.1%
FEB S17 0.0% 99.4% 81.0% 82.3% 93.8%
% 24 S19 0.0% 99.6% 26.3% 59.2% 20.0%
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S21 0.0% 99.2% 62.5% 61.4% 85.2%
Ej S22 - 0.0% 66.7% 66.7% 98.5%
2 S24 0.0% 0.0% 50.6% 50.6% 80.9%
S26 0.0% 0.0% 19.1% 31.4% 20.8%
MAYO
S28 0.0% 0.0% 80.9% 76.2% 25.0%
JUNIO S31 90.0% 0.0% 57.6% 57.0% 87.1%
Tabla 38: Analisis estadistico de la eficiencia de tratamiento
MEDIDAS DE DISTRIBUCION
MEDIDA AyG CT DQO DBO5 STS
N 15.0 16.0 16.0 16.0 16.0
Mo 0.000 0.000 - - -
TENDENCIA
CENTRAL Me 0.0% 0.0% 65.5% 60.3% 86.2%
X 14.9% 28.3% 62.8% 55.7% 70.1%
Max 97.8% 99.9% 83.8% 82.3% 98.5%
Min 0.0% 0.0% 19.1% 5.3% 8.3%
R 0.98 1.00 0.65 0.77 0.90
VARIABILIDAD
s 0.33 0.45 0.19 0.21 0.32
32 0.11 0.20 0.04 0.05 0.10
cVv 2.23% 2.78% 1.18% 1.33% 2.02%
2.133 1.048 -1.173 -0.930 -1.054
As Distribucion Distribucion Distribucion Distribucion Distribucion
} asimétrica asimétrica asimétrica asimétrica asimétrica
POLIGONOS DE positiva positiva negativa negativa negativa
FRECUENCIA
3.294 -0.911 0.945 0.602 -0.632
Cu Distribucién Distribucién Distribucién Distribucién Distribucién
leptocurtica platictrtica platictrtica platictrtica platictrtica
N: Tamafio de muestra Max: Valor maximo S% Varianza
Mo: Moda Min: Valor minimo CV: Coeficiente de variabilidad
Me: Mediana R: Rango As: Coeficiente de asimetria
X: Media muestral S: Desviacion estandar Cu: Coeficiente de curtosis
- : No se registraron datos.
Tabla 39: Contraste de la hipotesis
CONTRASTE DE HIPOTESIS
Parametro AyG CT DQO DBO5 STS
Ho: u< 85% 85% 85% 85% 85%
Hl:p> 85% 85% 85% 85% 85%
Grado de libertad 14.0 15.0 15.0 15.0 15.0
o 0.100 0.200 0.200 0.200 0.100
t student o 1.345 0.866 0.866 0.866 1.341
t student ¢ 1.48 1.34 -0.26 -0.51 1.67
P-valor Acepta Ho Acepta Ho Rechaza Ho Rechaza Ho Acepta Ho
Contraste Rechaza Ho Rechaza Ho Acepta Ho Acepta Ho Rechaza Ho
Ti Decision Decision Decision Decision Decision
ipo de error
correcta correcta correcta correcta correcta

Ho: Hipotesis nula
H1: Hipotesis alterna
o Nivel de significancia
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La hipétesis que planteamos fue, que mediante el uso del reactor Downflow Hanging
Sponge tipo cortina como tratamiento secundario de las aguas residuales de un tanque
séptico en la localidad de Marian; logra una buena eficiencia en la degradacion de los

parametros en estudio, alcanzando porcentajes de remocidn superiores al 85%.

Al realizar el contraste, observamos que para un nivel de significancia de 0.100
rechazamos la hipdtesis deseada para el parametro de aceites y grasas y sélidos totales en
suspension. Para un nivel de significancia de 0.200 rechazamos la hipotesis deseada para el
parametro de coliformes termotolerantes y aceptamos para los pardmetros demanda quimica

de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

Grafico 46: Eficiencia de tratamiento
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En el Gréafico 46, observamos que la eficiencia de remocidn de aceites y grasas alcanza
el 97.8%, de coliformes termotolerates el 99.9%, de demanda quimica de oxigeno el 83.8%,

de demanda bioldgica de oxigeno el 82.3% y de s6lidos totales en suspension el 98.5%.
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CAPITULO IV: DISCUSION



IV: DISCUSION

Para el monitoreo del sistema DHS G2 se estableci6 dos temporadas del afio tal como se
observa en a) temporada de estiaje y avenida para la sierra de Ancash. Iniciandose a finales
del mes de octubre del 2016, cuatro semanas después se presencio precipitaciones pluviales
e iniciando la temporada de avenida en la semana 7 con mayor frecuencia hasta la semana
26; y a partir de la semana 27 nuevamente iniciamos la temporada de avenida (SENAMHI,
2018), se continu6 monitoreando hasta la semana 31, cinco semanas mas durante la

temporada de estiaje.

La temperatura ambiental disminuye en la temporada de estiajes e incrementa en la
temporada de avenida. Sucede lo mismo con la temperatura de afluente y efluente del sistema
DHS G2, con la diferencia de que los datos del afluente del sistema DHS G2 se
incrementaron un promedio de 3.5°C producto de las actividades domésticas de la poblacién
del Centro Poblado de Marian y de la actividad microbiana en los colectores y el proceso de
tratamiento en el tanque séptico. Mientras tanto, en el efluente del sistema DHS G2 la
temperatura disminuyé en un promedio de 0.7 °C en comparacién con el afluente del mismo,
debido a que la mayor parte del area superficial del reactor se encontraba en contacto con el
medio ambiente. A este suceso se le atribuye la presencia de olor con alta intensidad en el
afluente y con poca o minima intensidad en el efluente, puesto que a mayor temperatura la
descomposicion es mas rapida y el oxigeno es menos soluble (Valdez y Vazquez Gonzalez
2003) y (Metcalf & Eddy, INC. 1995).

Grafico 47: Comportamiento del sistema DHS G2 a) Condiciones ambientales durante el estudio
b) Variacion de concentracion de contaminantes en el efluente.
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Para la deteccion de olor durante el estudio, el método usado fue sensorial a través de
nuestros sentidos de olfato, obteniendo la sensacion de agrado o desagrado con relacion al

mal olor caracteristico de un agua residual.

La presencia de olor en el agua residual fue producto de los gases liberados durante los
procesos de descomposicion de la materia organica, por lo general el agua residual reciente
tiene un olor desagradable, pero resulta mas tolerable que el agua residual séptica. Sucede
debido a la presencia de sulfuro de hidrégeno que se produce al reducirse de los sulfatos a
sulfitos por accion de microorganismos anaerobios (Metcalf & Eddy, INC. 1995). Tal es asi
que, el afluente del reactor por proceder de un tanque séptico presentd alta intensidad de
olor, mientras que en el efluente se presencié baja intensidad de olor indicando que en el
reactor no hubo proceso de reduccion de sulfato a sulfito debido a que una de las
caracteristicas de DHS G2 es atrapar la mayor cantidad posible de Oz a través de los espacios

entre placas, el cual evita el crecimiento de microorganismos anaerobios.

Con los resultados obtenidos, se identifico tres periodos de estudio y evaluacion del
sistema DHS G2 en funcion a la variacion de degradacion de contaminantes en el mismo,
considerandose asi las cuatro primeras semanas como periodo de arranque (1), entre la
semana 4y la semana 22 periodo de monitoreo (I1) y desde la semana 23 hasta la semana 31
periodo de monitoreo (I1). En b) se presenta las variaciones de las concentraciones de
Demanda bioquimica de oxigenos, Demanda quimica de oxigeno, Aceites y grasas, Solidos
totales en suspension y Coliformes termotolerantes presentes en el efluente del sistema DHS
G2; durante el periodo | observamos que las concentraciones de los contaminantes presenta
desviaciones grandes entre si, hasta alcanzar estabilidad en el periodo Il, y en el periodo 11
observamos que los resultados nuevamente presentaron desviaciones altas (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014). Tal es asi, que en el periodo Il se

registraron las eficiencias maximas alcanzadas por e DHS G2.

M. Tandukar esquematizo su prototipo con dimensiones de la cortina 0.75m de largo x
2m de alto (2 und) para un TRH de 4h (Tandukar, Machdar, y otros 2006), se tom6 como

referencia para determinar el caudal de disefio en funcion a las nuevas dimensiones y
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caracteristicas del medio filtrante, finalmente se obtuvo 3.51 ml/s como caudal de disefio
constante para un TRH de 1800 s (Ver Anexo 2). Durante el estudio oper6 con un TRH entre
1766.60 s y 1946.86 s, con una variacion minima; sin embargo, segin c) a medida que el
TRH aumenta el pH disminuye y cuando el TRH disminuye el pH aumenta, suceso que
indica la mayor actividad microbiana en TRH altos, llegando hasta la fase acidogénica con
tendencia a desarrollar microoganismos formadoras de metano. EI pH no debe bajar de 6.2
puesto que este punto marca el limite de la actividad de las bacterias formadoras de metano
(Metcalf & Eddy, INC. 1995).

Grafico 48: Comportamiento del sistema DHS G2 c) Variacion de pH en funcién al tiempo de
retencion hidraulico (TRH) d) Variacidn de concentracion de So6lidos totales en suspension (STS) en
el afluente en funcion a la precipitacion pluvial (pp).
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La variacion de Solidos totales en suspension en el afluente del sistema DHS G2 presentd
una relacion directa con la precipitacion pluvial. De acuerdo a d) cuando se registra
precipitaciones pluviales altas en la localidad, el agua residual que ingresa al rector presenta
Solidos totales en suspension altas y viceversa. La presencia de altas concentraciones de STS
en el afluente es generada por la disminucién de TRH en el Tanque séptico debido al

incremento del caudal de ingreso el cual no permite la sedimentacion correcta.

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 en condicionas mas
proximas a las anaerobias, el color cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para

finalmente adquirir color negro (Metcalf & Eddy, INC. 1995). Durante el proceso de
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tratamiento de agua empieza a disminuir gradualmente, los resultados indican que en la
semana 1 el afluente presenta una coloracion homogénea marron en la que alcanzamos a
observar particulas suspendida y en el efluente disminuye su intensidad presentando una
coloracion marron clara en la que se observa escasamente particulas disueltas. En la semana
22, en el efluente incremento el color y por otro lado el afluente present6 la concentracion
mas elevada de Sdélidos totales en suspension, pese a que la remocidn de ésta fue alta, aun se
evidencié mediante el color; debido a que el color suele estar asociado a las substancias
organicas presentes, y a que estas pueden degradarse facilmente tanto por procesos fisicos
como biolégicos. Observamos también, que en la semana 31, disminuye la intensificacion

del color en el efluente.

Las mediciones de color se realizaron organolépticamente usando la visién en
consecuencia la determinacion dependio de la composicidn espectral de la luz natural con la
que se iluminaba la caseta y la capacidad del objeto para absorber, reflejar, reflectar o emitir

estas ondas electromagnéticas.

Grafico 49: Comportamiento del sistema DHS G2 e) Eficiencia de remocion. f) Compuestos

nitrogenados.
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Especificamente la eliminacion del nitrégeno es el de nitrificacion — desnitrificacion. Asi
mismo, el nitrégeno como proteina del agua residual dan lugar a problemas esenciales en los
cauces de los rios receptores. La alta concentracion de nutrientes en el agua crea condiciones

especiales favorables para el desarrollo de las plantas verdes (Metcalf & Eddy, INC. 1995)
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y (Ramalho 1990). En f) las concentraciones de N-amoniacal son menores a los Nitratos,
evidenciando el desarrollo del proceso de nitrificacion; resaltamos también el incremento de
la concentracion de Nitratos a partir de la semana 4, que segun (Metcalf & Eddy, INC. 1995,
97) es donde empieza a producirse nitratos debido a que el ion amonio NH4" se oxida a
nitrito por presencia de microorganismos Nitrosomonas de acuerdo con la ecuacion 2NH4*
+ 302 = 2NOy + 2H,0 + 4H" y luego los nitritos se oxidan a nitratos por presencia de

microorganismos Nitrobacter 2NO;” + O2 — 2NOs".

Los porcentajes de remocidn del sistema DHS G2 durante el estudio fueron en el periodo
(I1) como se detalla en e), se alcanza la maxima eficiencia de remocion de Aceites y grasas
en el periodo de arranque, en el periodo 11 no hubo remocidn puesto que en el efluente no se

evidencio su presencia, y en el periodo 1l alcanza a remover un 90%.

La eficiencia de remocion de la Demanda quimica de oxigeno alcanza el 83.8% y la
Demanda bioguimica de oxigeno el 82.3%, durante el periodo Il. Es preciso mencionar que
la actividad microbiana mas alta y constante fue en esta temporada, ya que la determinacién
de Demanda bioquimica de oxigeno implica conocer el oxigeno consumido por las bacterias
en un intervalo de tiempo y existe una relacion cuantitativa entre el oxigeno consumido y la
concentracion del material organico (Menéndez Gutiérrez y Pérez Olmo 2007) y (Metcalf &
Eddy, INC. 1995).

En el periodo Il, se llega a remover los Coliformes Termotolerantes hasta un 99.9% con
una reduccion de 3 logaritmos, desde 7 a 4. Este indicador de la presencia potencial de
organismos patdgenos descrito asi por (Ramalho 1990), nos indica también la probabilidad
de existencia de otros microoganismos patdgenos tales como las que puede causar tifoidea,

disenteria, diarrea, célera etc.

Posteriormente, comprobamos la hipétesis estadisticamente. Al no estudiarse la
poblacion entera, nunca podremos estar completamente seguros de si la hipotesis realizada
es verdadera o falsa. Es decir, siempre existe la probabilidad de llegar a una conclusion
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equivocada. Debe quedar en claro que el rechazo de una hipotesis implica que la evidencia
de la muestra la refuta, donde existe una probabilidad muy pequefia de que, siendo la
hipotesis verdadera, se haya obtenido una muestra como la estudiada. Por otro lado, una
hipdtesis se aceptara cuando la muestra no proporcione evidencias suficientes para refutarla,
lo cual no quiere decir que la hipdtesis sea verdadera (Gorgas Garcia, Cardiel Lopez y
Zambrano Calvo 2011). Rechazamos nuestra hipotesis, asignando como hipotesis nula Ho <
85% ya que pretendemos demostrar que la eficiencia alcanzada por el sistema DHS G2 es
mayor al 85%. Por otra parte, la hipétesis que se acepta cuando se rechaza Ho es la hip6tesis
alterna Hi. Es decir, si se acepta Ho se acepta H: y al contrario. Todos los posibles valores
del estadistico que llevan a rechazar Ho constituyen la region critica del contraste. Por el
contrario, todos los valores que llevan a una aceptacion de Ho determinan la region de

aceptacion.

Buscamos comprobar que la eficiencia de remocion del sistema DHS G2 es mayor a 85%;
por tanto, definimos un contraste unilateral, o un ensayo de una cola. En este caso, el area
de la Ginica region critica ha de coincidir con el nivel de significacion (Gorgas Garcia, Cardiel

Lépez y Zambrano Calvo 2011).

Contamos con una muestra pequefia por tanto el contraste de hipdtesis se realizd
definiendo un estadistico t, el cual sigue una distribucion t de student con n-1 grados de
libertad, donde Ho es aceptada Si tswdent < to Y rechazada si tswdaent > to. Para un nivel de
significancia de 0.100 rechazamos la hip6tesis deseada para el parametro de Aceites y grasas
y Solidos totales en suspension. Para un nivel de significancia de 0.200 rechazamos la
hipdtesis deseada para el parametro de Coliformes termotolerantes y aceptamos para los

parametros Demanda quimica de oxigeno y Demanda bioquimica de oxigeno.

Tipicamente se suele tomar niveles de significancia fijos de 0.05 6 0.01, evidentemente
interesa que dicho nivel de significancia sea lo méas pequefio posible. Tras el constaste de
hipdtesis, se evaluo la probabilidad de haber cometido error para definir el nivel de
significacion o, sabiendo que se acepta cuando p-valor > tswdent ¢ Y rechazada si p-valor <
tswaent. Para un nivel de significancia de 0.100 aceptamos el p-valor para el pardmetro de
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Aceites y grasas y Solidos totales en suspension. Para un nivel de significancia de 0.200
aceptamos el p-valor para el parametro de Coliformes termotolerantes y rechazamos para los

parametros Demanda quimica de oxigeno y Demanda bioguimica de oxigeno.

Por tanto, validamos los resultados del contraste de hipétesis evidenciando que se tom6
la decision correcta y no se cometié error de ningun tipo (Gorgas Garcia, Cardiel Lépez y
Zambrano Calvo 2011) y (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014).

Finalmente, la hipdtesis planteada fue aceptada para los parametros aceites y grasas,
coliformes termotolerantes y sélidos totales en suspensién, y rechazada para demanda

quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

Asi mismo, en el efluente se encontrd indices de biodegradabilidad mayores a 0.4, con la
cual nos asegura que el efluente es biodegradable pudiéndose usar para su tratamiento un

sistema bioldgico como el sistema DHS G2.

Entre la semana 23 al 26, en el periodo I11; la eficiencia de remocién empieza a disminuir
como se indica en e), al observar este suceso en la semana 26 se realiz6 una limpieza del
sistema removiendo los solidos impregnados sobre las esponjas. Y en la semana 22 empez0
a aumentar su eficiencia motivo por el cual se monitored hasta la semana 31 con la finalidad
de observar la tendencia de la eficiencia de remocion, resultados que nos conlleva a deducir

que el periodo promedio de limpieza del reactor es cada 18 semanas.

El efluente del DHS G2 no ocasionara dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente
puesto que cumple con los Limites maximos permisibles para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales establecidos en la norma
vigente (Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM 2010), considerando que para la
eliminacion total de los coliformes termotolerantes se tendra que implementar un sistema de
desinfeccion posterior. Asi mismo, puede ser vertido a un sistema de alcantarillado sanitario,

ya que no causara dafios inmediatos o progresivos a las instalaciones, infraestructura
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sanitaria debido a que cumple con los Valores Maximos Admisibles (Decreto Supremo N°
021-2009-VIVIENDA 2009).

Sin embargo, no puede ser destinado inmediatamente para riego de vegetales ni vertido a un
rio debido a que las concentraciones del efluente superan los Estandares de calidad
establecidos por la norma vigente (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 2017).

Tabla 40: Evaluacion del efluente del sistema DHS G2 con las hormas vigentes

EFLUENTE DEL REACTOR DHS G2 (EFDHSG2)

MES SESAN A AYG CF DQO  DBO5 pH STS T Nit E:Ien‘fl’ztgg

(mg/L) (NMP/100ml) (mg/L) (mg/L) (und.pH) (mg/L) (°C) (mg/L) (huevos/l)
S2 29 2.40E+07 37 18 8.17 2 12.86 1.00
NOV S3 1 1.10E+07 29 14 8.11 3 13.22 1.00
S4 1 1.10E+07 125 88 7.99 6 14.09 9.63
S5 1 1.10E+07 76 33 7.97 3 13.91 1.20
DIC S6 1 1.10E+07 56 29 7.56 20 13.49 14.00
S8 1 2.40E+04 b5 26 7.79 22 12.97 5.70
ENE S10 1 1.10E+07 54 27 7.21 10 12.61 13.60
S12 1 1.10E+07 49 25 7.23 7 12.94 28.60
FEB S17 1 7.00E+04 30 14 7.19 11 13.52 31.00
MAR S19 1 4.60E+04 73 20 7.26 12 12.93 10.50

S21 1 9.30E+04 33 17 7.38 4 13.54 27.70 Ausencia
ABRIL S24 1 1.10E+07 84 42 7.61 9 13.41 29.20
MAYO S26 1 1.10E+07 114 72 7.76 19 14.10 16.00
S28 1 1.10E+07 27 25 7.49 18 13.05 27.30

JUNIO S31 10 1.10E+07 178 99 7.77 18 12.83 10.20 Ausencia

VMA 100 NA 1000 500 6-9 500 <35 NA NA
LMP 20 1.00E+04 200 100 6.5-8.5 150 <35 NA NA
ECA Categoria 03. D1 5 1.00E+03" 40.00 15.00 6.5-8.5 NA A3 100.00 1

ECA Categoria 04. E2 5 2.00E+03 NA 10.00 6.5-9 <100 A3 13.00

VMA: Valores méximos admisibles.

LMP: Limites maximos permisibles

ECA: Estandares de calidad ambiental. D1: Riego para vegetales. E2: Rios (costa y sierra)

* : Para riego de vegetales restringidos.

- No se registraron datos.

NA: No aplica para la norma vigente.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del &rea evaluada.

Para temperaturas entre 12.29°C y 14.99 °C, el sistema DHS G2 resultd ser mas eficiente
al tratar agua residual provenientes de un tanque séptico, removiendo sélidos totales en
suspension alcanzando el 98.5% y nitrogeno amoniacal el 94.1%; y menos eficiente al
remover la demanda bioquimica de oxigeno, ver Tabla 41. Comparacion que se realizé con
estudios desarrollados con efluentes de UASB a 25°C de temperatura (Machdar, y otros
2000) y (Chong, y otros 2012). Sin embargo, los resultados de la combinacion de UASB
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méas DHS G1 son mayores, llegando a remover hasta el 100% considerando temperaturas
promedio de 18.5°C y 25°C.

Tabla 41: Estudios internacionales recientes sobre DHS como post tratamiento de
afluentes de UASB

DHS CONCENTRACION DEL EFLUENTE (mg/L) [Eficiencia de

Ref?2 T°C remocion (%)]
QL) TRH (h) Gen.d DBO STS CF NH,-N
[1] 7-30 1.2158 0.5-2.5 1¢ 3.8 6.50E+2 [2.57] 5 [71-100]
2] 25 1.215° 1.3 1¢ 2[99] 0 [100] 7 [75]
3] 25 51° 2 200 4[97] 28 [79] 20 [52]
518 10 [94] 46 [63] 15 [61]
[4] 25 515 2 200 8 [95] 12 [70]
51° 2 4[97] 28 [79] 20 [50]
[5] 25 518 2 200 8 [95] 43 [70] 12 [70]
518 13 9 [94] 40 [77] 10 [73]
[6] 20-25 375 2 40 9 [96] 17 [93] 1.90E+4 [3.45] 18 [28]
[71 9-32 480 25 40 17 [94] 18 [95] 3.80E+4 [4] 9 [60]
[8] 12.29-14.99  295.49 0.5 7L 14[82.3] 4[98.5] 2.4E+4[99.9] 1.54[94.1]

a Referencias: [1] Agrawal et al., 1997a,b; [2] Machdar et al. (1997); [3] Machdar et al. (2000); [4] Uemura et al. (2002); [5]
Tandukar et al. (2006a); [6] Tandukar et al. (2005, 2006b); [7] Tandukar et al. (2007); [8] Elaboracién propia: postratamiento de
afluente de Tanque Séptico.

b Todas las concentraciones se dan en mg/L, excepto CF (en org / 100 mL); las eficiencias de remocién promedio se dan en
porcentaje, excepto CF (en unidades de registro).

¢ Capacidad. Superindice s: DHS fluido en serie; superindice p: DHS fluido en paralelo.

d Generacion DHS. ler: primera generacion; 2do: segunda generacion

En la tabla 42, contrastamos los resultados con los estudios desarrollados a nivel nacional
en la region costa a temperaturas de 15.5°C y 29.6°C. Donde, las remociones de sdlidos
totales en suspension, coliformes termotolerantes y aceites y grasas fueron mas eficientes en
comparacion con todos los estudios mencionados. La remocién de los coliformes
termotolerantes llegan a disminuir en menos 3 logaritmos, superando a los demas estudios
puesto que tres de ellos alcanzan a remover solo en menos 2 logaritmos. Asi mismo, se
observé que la eficiencia de remocién de los indicadores biol6gicos DBOs y DQO estan
dentro del rango de los resultados obtenidos por los investigadores (Rojas Ramos y
Visurraga Marifio 2012), (Amancio Castro y Castillo Vidal 2012), (Ossio Tarnawiecki y
Acufia Tapia 2013), (Quiroz Mantari y Ferro Chiara 2015), (Perez Lazo y Soberon Broncano
2015), (Ricce Del Rio 2017), (Principe Vega 2018), puesto que la actividad microbiana
disminuye en relacion directa con la temperatura (Metcalf & Eddy, INC. 1995).
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Tabla 42: Estudios nacionales recientes sobre DHS como post tratamiento de afluente de UASB

Ref® DHS EFICIENCIA DE REMOCION (%)
Q (L) TRH (h) Gen.* Teaf Teef Ph af Ph ef DBO DQO STS AyG CF CT E. Coli Salmonella Log
[1] 8.11 4 1¢ 18.97 18.23 7.4 8.06 41.02 59.08  69.36 - - 99.75 - - -2 Log
2 - 18.33 - 7.95 49.93 55.91 ND - - 96.41 - - -
16.21 4 21.72 21.45 7.39 7.6 97.31 65.63  85.86 - - 96.96 - - -
2 - 21.43 - 7.64 92.1 68.3 ND - - 98.83 - - -
[2] 86.4 1.25 Bloques prismaticos ~ 19.82-22.42  19.16-22.97 6.96-7.03  6.20-7.81 84.93 63.87 - - 92.78 - - -2 Log
[3] 61.9-64.8 1.5 1 18-28 18-28 6.50-8.26  6.61-8.22 94 84 11 99.96 - - -4 Log
[4] 64.8 15 1 24.5-32.5 24-29.6 6.88-7.51  6.26-7.63 99.49 97 - - - - [99.974] [99.718] -3 Log
86.4 1.15 20.0-26.6 19-22 6.64-750 6.42-7.33  89.52 95.47 - - - - 99.641 99.9421 -3 Log
108 0.9 17.1-21.6 16.9-21.1 6.8-7.6 6.6-74 99.71 87.93 - - - - 99.849 99.527 -3 Log
129.6 0.75 16.5-19.3 15.5-18.9 6.18-7.15 5.41-7.21 924 88.7 - - - - 99.92 99.875 -3 Log
[5] 86.4 1.25 Bloques prisméticos ~ 19.82-22.42  19.16-22.97 6.96-7.03 6.20-7.81  86.36  73.684 90.89 - - 99.97 95.35 100 -2 Log
[6] 87.5-65.50 1.53-1.9 1 22.82 22.19 7.44 7.25 - 89 70.19 - - 99.99 99.99 -
[7] 518.4™ 1.5h 1 24.67 23.41 7.05 7.3 80.09 87.36 83.5 91.67 55 99.46 - - -3 Log
691.2" 1¢ 19.31 18.83 6.98 7.46 73.81 84.85 - - 55 - - -
[8] 295.49 0.50 2 12.29-14.99  11.90-15.34  6.95-7.52  6.30-8.23 823 83.8 98.5 97.8 - 99.9 - - -3 Log

a Referencias: [1] Rojas et al., 2012; [2] Amancio et al. (2012); [3] Ossio et al. (2013); [4] Quiroz et al. (2015); [5] Perez et al. (2015); [6] Rocky, C. (2017); [7] Vega, P. (2018); [8] Elaboracion propia:
postratamiento de afluente de Tanque Séptico.

b DHS con recirculacion. Superindice m: caudal 50% de + 50% de efluente; superindice n: caudal 100% de efluente.

¢ Generacion DHS. ler: primera generacion; 2do: segunda generacion.
d - : Datos no registrados.

148



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Mediante el uso del reactor Downflow Hanging Sponge tipo cortina se mejoré la
capacidad de degradacion de las aguas residuales domesticas provenientes del tanque
séptico de la localidad de Marian, alcanzando eficiencias de remocion de contaminantes

mayores al 80%.

Se ha operado el reactor DHS G2 con las temperaturas del agua residual siguientes: en
el afluente, con un méximo de 14.99 °C (semana 4) y minima de 12.29 °C (semana 29);
en el efluente, un méaximo de 15.34 °C (semana 1) y un minimo de 11.90 °C (semana
29). En caso de el pH se tuvo los siguientes registros: en el afluente un maximo de 7.52
(semana 28) y minimo de 6.95 (semana 4); mientras que, en el efluente, se tuvo maximo

de 8.23 (semana 6) y un minimo de 6.30 (semana 10).

Tras analizar los parametros fisicoquimicos e indicador de contaminacion fecal; se llego
a remover la concentracion de aceites y grasas en 97.8%, solidos totales en suspension
en 98.5% vy coliformes termotolerantes en un 99.9%.

Segun el anélisis de los indicadores de contaminacion bioquimica, se obtuvo porcentajes
de eficiencia en la remocién de: demanda quimica de oxigeno en 83.8% y de demanda

bioquimica de oxigeno en 82.3%.

En consideracion con las normas vigentes tenemos que, el efluente del DHS G2 cumple
con los ‘Limites maximos permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales’, considerando que para la eliminacion total de los
coliformes termotolerantes se tendra que implementar un sistema de desinfeccion

posterior. Sin embargo, este efluente no puede ser destinado inmediatamente para riego
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de vegetales ni vertido a un rio debido a que las concentraciones del efluente superan los

‘Estandares de calidad ambiental’.

Recomendaciones

1.

Como una recomendacion técnica, se debera de tener en consideracion la calidad del
afluente al reactor DHS G2; pues un inadecuado proceso de operacion y mantenimiento
del tanque séptico puede generar altas concentraciones de sdlidos totales en suspension

y esto generar problemas de operacion en el reactor.

Se deja abierta la investigacion, recomendando la continuidad del estudio de indicadores
de contaminacion bioquimica de acuerdo con la altura del reactor en blsqueda de la
mejor relacion que maximice la eficiencia de remocidn dentro del nuevo paradigma de

la Planta Procesadora de Aguas Residuales (PPAR).

Se propone evaluar el efecto de la variacion de otros parametros operacionales como el
area especifica del medio filtrante, con la finalidad de operar en forma sustentable y tener

un manejo adecuado de los productos recuperados.

Se plantea realizar el estudio de la generacion y disposicion de lodos en el efluente del

sistema DHS G2 tomando en cuenta la economia circular.

Con el proposito de mejorar los resultados obtenidos respecto al DBOs y DQO, se
recomienda realizar una recirculacion al efluente del reactor DHS G2, generando un
aumento en el tiempo de retencidon de las aguas residuales. Para la eliminacion de
coliformes fecales, se tendra que adicionar un tratamiento de desinfeccion con cloro. Asi
mismo, para la disminucion de nitratos, se recomienda un tratamiento adicional con
carbon activado granular o en polvo, ablandamiento con cal u optar por la
desnitrificacion biologica (aguas superficiales) e intercambio idnico (aguas subterraneas)

que se da en los cuerpos receptores.

151



CAPITULO VI: REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS



VI: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Referencias Bibliograficas

e Amancio Castro, Diana Lucia, y Harold Steven Castillo Vidal. Estudio del sistema
Downflow Hanging Sponge (DHS) tipo blogques prismaticos en el tratamiento del

efluente en un reactor anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente. Lima, 2012.

e Chong, Siewhui, Tushar Kanti Sen, Ahmet Kayaalp, y Ha Ming Ang. «The
performance enhancements of upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors for
domestic sludge treatment.» Water research, 2012: 3434-3470.

e Decreto Legislativo N° 1055. Lima: El Peruano , 2008.

e Direccion Nacional de Saneamiento. «Obras de Saneamiento.» En Reglamento
Nacional de Edificaciones, de MVCS. Lima: Ministerio de Vivienda, Construccién
y Saneamiento, 2006.

e Gorgas Garcia, Francisco Javier, Nicolas Cardiel Lépez, y Jaime Zambrano Calvo.
Estadistica basica para estudiantes de ciencias. Madrid: Universidad Complutense,
2011.

e Harada, Hideki. India-Japan internacional collaboration for an innovative sewage
treatment technology with cost-effective and minimum-energy requirement. Karnal,
India, 2002.

e Herndndez Sampieri, Roberto, Carlos Fernandez Collado, y Maria del Pilar Baptista
Lucio. Metodologia de la investigacion. México D. F.. McGRAW-HILL /
INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V., 2014.

e Ley N° 1280. Lima: El Peruano, 2016.

e Ley N° 28611 . Lima: El Peruano, 2005.

153



Machdar, 1., Y. Sekiguchi, H. Sumino, H. Ohashi, y H. Harada. Combination of a
UASB reactor and a curtain type DHS (downflow hanging sponge) reactor as a cost-

effective sewage treatment system for developing countries. IWA Publishing, 2000.

Mahmoud, Mohamed, Ahmed Tawfik, y Fatma El-Gohary. Use of down-flow
hanging sponge (DHS) reactor as a promising post-treatment system for municipal

wastewater. El Cairo, Egipto, 2011.

Menéndez Gutiérrez, Carlos, y Jesis M. Pérez Olmo. Procesos para el tratamiento

bioldgico de aguas residuales industriales. La Habana: Universitaria, 2007.

Metcalf & Eddy, INC. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y

reutilizacion. Madrid: McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S. A., 1995.

Municipalidad Distrital de Independencia. E.T.: Mejoramiento del Sistema de

Alcantarillado Sanitario de Marian. Independencia, 2011.

Normas Legales. «Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.» 07 de Junio de 2017:
10-109.

Normas Legales. «Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA.» 22 de Mayo de
2009.

Normas Legales. «Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.» 17 de Marzo de 2010:
415675-415676.

Organizacion Mundial de la Salud. «Hojas de informacién microbiol6gica.» Guias
para la calidad del agua potable, 2008: 233.

Ossio Tarnawiecki, Veronica Sara, y Jorge Enrique Acuiia Tapia. Eficiencia del
sistema de esponjas colgantes DHS de primera generacion en el tratamiento del
efluente del reactor UASB. Lima, 2013.

Pacush Borja, Franco G., y Gyver J. Arias Huerta. Determinacion de la Efectividad
del Sistema D.H.S. de Cuarta Generacion como Tratamiento Secundario del
Efluente de Tanque Séptico para disminuir la DBOS5, SST Y CF en la localidad de

Marian — Independencia — Huaraz, 2016. Huaraz, 2018.

154



Perez Lazo, Deisy Juliana, y Carlos Enrique Soberon Broncano. Remocién de
microorganismos patogenos en un reactor de esponjas colgantes de flujo

descendente tipo cortina (Reactor). Lima, 2015.

Principe Vega, Pedro Angel. Remocion de carga organica y coliformes
termotolerantes mediante un reactor downflow hanging sponge (DHS) con una tasa

de recirculacién constante del 50%. Lima, 2018.

Quiroz Mantari, Miguel Antonio, y Luis Alberto Ferro Chiara. Eficiencia de la
remocion de microorganismos patdgenos (Escherichia Coli y Salmonella) respecto
a la variacion de tiempo de retencién en el sistema DHS (Downflow Hanging

Sponge) de primera generacion con recirculacion. Lima, 2015.

R. E. Yaya Beas, L. S. Chumpitaz Feria, Audrey Marc, R. Rojas Tamos. « Remocion
de contaminantes en un Downflow Haging Sponge (DHS) para el efluente de un
reactor Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB).» AMBIENTAL, 2012: 26-29.

Ramalho, Rubens Sette. Tratamiento de aguas residuales. Quebec, Canada: Reverté,
S. A, 1990.

Ricce Del Rio, César Martin Rocky. Analisis del reactor downflow hanging sponge
(DHS) tipo cubo, para remocién de Shigella, Salmonella y E. Coli, en funcion de la
variacion de la tasa de recirculacion a la salida del RAMFLAA. LIMA, 2017.

Rojas Ramos, Rafael Francois, y Luis Angel Visurraga Marifio. Tratamiento de

aguas residuales con tecnologia D. H. S. a escala piloto. Lima, 2012,

Romero Rojas, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Colombia: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2000.

Saad EI-Tabl, Abdou, Rifaat Abed Wahaab, y Sara Mohamed Younes. Downflow
Hanging Sponge (DHS) Reactor as a Novel Post Treatment System for Municipal
Wastewater. EI Cairo, Egipto, 2013.

SABA-COSUDE. «SUNASS.» SUNASS. 11 de Julio de 2017.
http://www.sunass.gob.pe/Eventos2017/11julio/5cquintana.pdf (Gltimo acceso: 11
de Diciembre de 2017).

155



SENAMHI. «Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional.» Ultimos datos.

Independencia, Huaraz, 15 de Septiembre de 2018.

Tandukar, Madan. Development of self-sustainable sewage treatment system
consisting of UASB and DHS (down-flow hanging sponge) reactors for developing
countries. Nagaoka, 2006.

Tandukar, Madan, lzarul Machdar, Shigeki Uemura, Akiyoshi Ohashi, y Hideki
Harada. Potential of a Combination of UASB and DHS Reactor as a Novel Sewage
Treatment System for Developing Countries: Long-Term Evaluation. Nagaoka City,
Niigata, Japan, 2006.

Tembo, Ellis Lloyd Andrew. Comparison of Down-Flow Hanging Sponge and
Woven Fiber Membrane Systems for Treatment of Polluted Canal Water. Thailand,
2014.

Valdez, Enrique Ceésar, y Alba B. Vazquez Gonzalez. Ingenieria de los Sistemas de
Tratamiento y Disposicion de Aguas Residuales. México: Fundaciéon ICA, A.C.,
2003.

156



ANEXOS



ANEXO 1: CAUDAL DE INGRESO A LA PTAR

Tabla 43: Variacion de caudal de ingreso de la PTAR

Tiempo (s)
Dia Fecha Hora Vol(tll_r)nen N° Aforo Q (Ifs)
01 02 03 04 05 TPE)
14/09/2016 7:00a. m. 4.00 6.80 7.00 7.60 7.20 7.20 7.16 0.56
14/09/2016 8:00 a. m. 4.00 7.10 7.10 7.00 7.10 7.10 7.08 0.56
14/09/2016 9:00a. m. 4.00 8.50 8.10 7.70 8.50 8.50 8.26 0.48
14/09/2016 10:00 a. m. 4.00 6.70 7.30 7.00 6.90 7.30 7.04 0.57
14/09/2016 11:00 a. m. 4.00 9.20 9.30 9.20 9.30 9.50 9.30 0.43
14/09/2016 12:00 p. m. 4.00 7.20 6.80 6.50 7.10 6.80 6.88 0.58
14/09/2016 1:00 p. m. 4.00 10.30 10.20 10.70 10.50 10.70 10.48 0.38
14/09/2016 2:00 p. m. 4.00 12.00 11.90 11.70 11.50 11.30 11.68 0.34
14/09/2016 3:00 p. m. 4.00 9.70 9.90 9.60 9.90 9.70 9.76 0.41
14/09/2016 4:00 p. m. 4.00 8.00 8.30 8.00 7.90 7.40 7.92 0.51
14/09/2016 5:00 p. m. 4.00 8.10 8.10 8.20 8.40 8.20 8.20 0.49
14/09/2016 6:00 p. m. 4.00 10.60 9.90 10.60 10.30 10.20 10.32 0.39
! 14/09/2016 7:00 p. m. 4.00 9.90 9.99 10.10 10.15 9.85 10.00 0.40
14/09/2016 8:00 p. m. 4.00 10.89 10.90 11.15 11.16 10.50 10.92 0.37
14/09/2016 9:00 p. m. 4.00 11.20 11.40 11.10 11.40 11.30 11.28 0.35
14/09/2016 10:00 p. m. 4.00 11.77 11.11 12.40 11.74 11.23 11.65 0.34
14/09/2016 11:00 p. m. 4.00 11.83 12.20 11.88 11.99 12.25 12.03 0.33
15/09/2016 12:00 a. m. 4.00 12.60 12.50 13.10 12.22 12.37 12.56 0.32
15/09/2016 1:00 a. m. 4.00 14.70 13.21 13.50 13.99 13.58 13.80 0.29
15/09/2016 2:00a. m. 4.00 15.20 14.76 14.38 14.50 14.71 14.71 0.27
15/09/2016 3:00a. m. 4.00 13.48 13.60 13.14 13.50 13.58 13.46 0.30
15/09/2016 4:00 a. m. 4.00 9.59 10.50 9.85 9.92 10.17 10.01 0.40
15/09/2016 5:00a. m. 4.00 12.11 11.40 11.47 11.64 12.48 11.82 0.34
15/09/2016 6:00 a. m. 4.00 9.56 9.22 9.83 9.26 10.15 9.60 0.42
15/09/2016 7:00 a. m. 4.00 7.18 7.28 7.23 7.30 7.15 7.23 0.55
15/09/2016 8:00a. m. 4.00 7.25 7.10 7.80 7.11 7.15 7.28 0.55
15/09/2016 9:00 a. m. 4.00 9.07 8.90 9.02 9.04 8.95 9.00 0.44
15/09/2016 10:00 a. m. 4.00 8.96 8.45 9.02 9.05 9.16 8.93 0.45
15/09/2016 11:00 a. m. 4.00 8.12 8.46 8.95 8.98 8.02 8.51 0.47
15/09/2016 12:00 p. m. 4.00 7.95 7.56 7.48 7.46 7.45 7.58 0.53
15/09/2016 1:00 p. m. 4.00 7.01 6.89 6.98 7.14 6.28 6.86 0.58
15/09/2016 2:00 p. m. 4.00 6.71 6.76 6.74 6.78 6.63 6.72 0.59
2 15/09/2016 3:00 p. m. 4.00 8.30 8.03 7.89 7.90 8.03 8.03 0.50
15/09/2016 4:00 p. m. 4.00 4.25 411 4.33 454 4.40 4.33 0.92
15/09/2016 5:00 p. m. 4.00 6.04 5.83 5.86 6.39 6.11 6.05 0.66
15/09/2016 6:00 p. m. 4.00 11.85 11.53 11.19 11.59 11.12 11.46 0.35
15/09/2016 7:00 p. m. 4.00 9.92 7.98 7.77 7.77 7.58 8.20 0.49
15/09/2016 8:00 p. m. 4.00 6.03 6.59 6.20 6.03 6.11 6.19 0.65
15/09/2016 9:00 p. m. 4.00 5.48 4.96 5.16 5.75 5.47 5.36 0.75
15/09/2016 10:00 p. m. 4.00 3.65 3.96 3.80 3.84 3.66 3.78 1.06




15/09/2016 | 11:00 p. m. 4.00 6.30 5.88 6.14 6.30 5.82 6.09 0.66
16/09/2016 | 12:00a. m. 4.00 6.71 6.99 6.64 6.89 6.71 6.79 0.59
16/09/2016 | 1:00a. m. 4.00 7.44 713 7.36 7.18 6.84 7.19 0.56
16/09/2016 | 2:00a. m. 4.00 7.22 6.81 6.95 7.02 7.15 7.03 0.57
16/09/2016 | 3:00a. m. 4.00 7.09 7.29 7.41 6.92 7.00 7.14 0.56
16/09/2016 | 4:00a. m. 4.00 7.32 7.85 7.64 7.80 753 7.63 0.52
16/09/2016 | 5:00a. m. 4.00 6.74 6.95 6.46 6.57 6.94 6.73 0.59
16/09/2016 | 6:00a. m. 4.00 6.45 6.21 6.38 6.31 6.63 6.40 0.63
16/09/2016 | 7:00a. m. 4.00 711 7.05 6.81 6.74 6.50 6.84 0.58
16/09/2016 | 8:00a.m. 4.00 8.79 8.48 8.25 8.35 8.68 8.51 047
16/09/2016 | 9:00a. m. 4.00 8.67 8.07 8.30 8.18 8.24 8.29 0.48
16/09/2016 | 10:00a. m. 4.00 7.92 7.12 7.10 7.22 7.64 7.40 0.54
16/09/2016 | 11:00a. m. 4.00 7.62 7.67 7.90 7.95 7.42 7.71 0.52
16/09/2016 | 12:00a. m. 4.00 6.81 6.71 6.54 6.92 6.57 6.71 0.60
16/09/2016 | 1:00 p. m. 4.00 1262 | 1252 | 1228 | 1257 | 1241 | 1248 | 032
16/09/2016 | 2:00 p.m. 4.00 1181 | 1190 | 1170 | 1192 | 1168 | 11.80 | 0.34
16/09/2016 | 3:00 p. m. 4.00 9.68 9.81 9.82 9.18 9.00 950 0.42
16/09/2016 | 4:00 p. m. 4.00 1253 | 1243 | 1281 | 1298 | 1250 | 1265 | 0.32
16/09/2016 | 5:00 p. m. 4.00 1333 | 1357 | 1337 | 1348 | 1351 | 1345 | 0.30
16/09/2016 | 6:00 p. m. 4.00 1563 | 1554 | 1566 | 1568 | 1593 | 1569 | 0.25
16/09/2016 | 7:00 p. m. 4.00 8.90 8.61 8.83 8.93 8.89 8.83 0.45
16/09/2016 | 8:00 p. m. 4.00 8.60 853 8.49 8.70 8.60 8.58 0.47
16/09/2016 | 9:00 p. m. 4.00 6.70 6.79 6.49 6.70 6.68 6.67 0.60
16/09/2016 | 10:00 p. m. 4.00 7.90 7.80 7.40 7.80 7.70 7.72 0.52
16/09/2016 | 11:00 p. m. 4.00 6.30 5.20 550 6.20 5.40 5.72 0.70
17/09/2016 | 12:00a. m. 4.00 4.90 5.35 5.35 5.40 5.30 5.26 0.76
17/09/2016 | 1:00a. m. 4.00 5.80 6.00 6.20 6.40 6.60 6.20 0.65
17/09/2016 | 2:00a. m. 4.00 6.90 7.80 8.10 8.40 8.60 7.96 0.50
17/09/2016 | 3:00a. m. 4.00 7.80 8.10 7.10 8.20 8.30 7.90 051
17/09/2016 | 4:00a. m. 4.00 8.40 8.40 8.20 8.30 8.40 8.34 0.48
17/09/2016 | 5:00a. m. 4.00 7.80 8.50 8.80 8.60 8.50 8.44 047
17/09/2016 | 6:00a. m. 4.00 5.50 5.70 5.90 5.70 5.70 5.70 0.70
17/09/2016 | 7:00a. m. 4.00 7.36 7.86 7.81 7.69 7.70 7.68 0.52
17/09/2016 | 8:00a. m. 4.00 8.25 8.77 8.86 8.60 8.54 8.60 0.46
17/09/2016 | 9:00a. m. 4.00 9.41 9.59 9.39 9.44 9.40 9.45 0.42
17/09/2016 | 10:00 a. m. 4.00 7.01 6.70 6.98 6.94 7.00 6.93 058
17/09/2016 | 11:00a. m. 4.00 6.07 6.30 6.05 6.52 6.58 6.30 0.63
17/09/2016 | 12:00 p. m. 4.00 8.57 9.37 8.58 8.55 8.62 8.74 0.46
17/09/2016 | 1:00 p.m. 4.00 7.98 7.27 7.60 7.30 7.49 7.53 053
17/09/2016 | 2:00 p. m. 4.00 5.89 6.86 6.97 6.78 6.74 6.65 0.60
17/09/2016 | 3:00 p. m. 4.00 7.49 8.31 7.76 755 7.68 7.76 0.52
17/09/2016 | 4:00 p.m. 4.00 6.61 6.54 6.90 6.33 6.35 6.55 0.61
17/09/2016 | 5:00 p. m. 4.00 773 6.37 7.69 7.74 767 7.44 0.54
17/09/2016 | 6:00 p. m. 4.00 8.59 9.05 9.08 9.05 8.90 8.93 0.45
17/09/2016 | 7:00 p. m. 4.00 7.81 755 759 753 756 7.61 053
17/09/2016 | 8:00 p. m. 4.00 9.55 10.07 953 9.72 9.83 9.74 0.41
17/09/2016 | 9:00 p. m. 4.00 10.87 | 1083 | 1061 | 1075 | 1073 | 1076 | 0.37
17/09/2016 | 10:00 p. m. 4.00 11.73 | 1178 | 1167 | 1169 | 1171 | 1172 | 034
17/09/2016 | 11:00 p. m. 4.00 11.74 | 1167 | 1173 | 1169 | 1173 | 1171 | 034




18/09/2016 12:00 a. m. 4.00 12.37 12.43 12.33 12.40 12.43 12.39 0.32
18/09/2016 1:00 a. m. 4.00 13.23 13.27 13.18 13.24 13.28 13.24 0.30
18/09/2016 2:00 a. m. 4.00 14.51 14.50 14.61 14.57 14.49 14.54 0.28
18/09/2016 3:00 a. m. 4.00 13.63 13.70 13.55 13.60 13.69 13.63 0.29
18/09/2016 4:00 a. m. 4.00 9.57 10.08 9.55 9.58 9.52 9.66 0.41
18/09/2016 5:00 a. m. 4.00 9.22 9.13 9.17 9.27 9.19 9.20 0.43
18/09/2016 6:00 a. m. 4.00 8.53 9.01 8.73 8.57 8.63 8.69 0.46
18/09/2016 7:00 a. m. 4.00 9.44 9.42 9.53 9.24 9.58 9.44 0.42
18/09/2016 8:00 a. m. 4.00 8.89 8.68 8.39 8.51 8.40 8.57 0.47
18/09/2016 9:00 a. m. 4.00 8.33 8.55 8.42 8.07 8.27 8.33 0.48
18/09/2016 10:00 a. m. 4.00 551 5.56 5.88 5.89 5.76 5.72 0.70
18/09/2016 11:00 a. m. 4.00 7.16 7.16 7.41 7.49 7.13 7.27 0.55
18/09/2016 12:00 p. m. 4.00 10.56 10.80 10.73 10.82 10.88 10.76 0.37
18/09/2016 1:00 p. m. 4.00 10.10 10.03 10.25 10.30 10.30 10.20 0.39
18/09/2016 2:00 p. m. 4.00 9.35 9.49 9.75 9.59 9.29 9.49 0.42
18/09/2016 3:00 p. m. 4.00 8.50 7.80 7.10 7.90 8.10 7.88 0.51
18/09/2016 4:00 p. m. 4.00 7.10 6.60 6.30 6.80 6.70 6.70 0.60
18/09/2016 5:00 p. m. 4.00 4.30 4.00 5.20 4.88 4.60 4.60 0.87
18/09/2016 6:00 p. m. 4.00 3.55 4.35 3.51 3.20 4.10 3.74 1.07
18/09/2016 7:00 p. m. 4.00 3.60 4.10 3.80 3.78 4.20 3.90 1.03
18/09/2016 8:00 p. m. 4.00 4.90 4.59 4.89 4.68 4.40 4.69 0.85
18/09/2016 9:00 p. m. 4.00 4.89 4.80 5.87 5.90 5.60 541 0.74
18/09/2016 10:00 p. m. 4.00 4.60 5.01 4.89 5.09 4.79 4.88 0.82
18/09/2016 11:00 p. m. 4.00 6.40 6.00 6.10 6.30 6.10 6.18 0.65
19/09/2016 12:00 a. m. 4.00 6.30 6.40 6.10 6.00 6.10 6.18 0.65
19/09/2016 1:00 a. m. 4.00 6.10 6.30 6.20 6.10 6.10 6.16 0.65
19/09/2016 2:00 a. m. 4.00 6.20 6.20 5.40 5.40 5.20 5.68 0.70
19/09/2016 3:00a. m. 4.00 5.60 6.10 6.20 5.10 5.40 5.68 0.70
19/09/2016 4:00 a. m. 4.00 5.20 5.10 6.30 6.10 5.40 5.62 0.71
19/09/2016 5:00 a. m. 4.00 5.80 6.00 5.50 5.60 5.40 5.66 0.71
19/09/2016 6:00 a. m. 4.00 4.40 4.50 4.50 4.70 4.50 4.52 0.88




ANEXO 2: CAUDAL DE INGRESO AL REACTOR DHS G2

A. ENSAYO DE POROSIDAD DEL MATERIAL FILTRANTE (ESPONJA)

i. Determinacién de volumen

Vesp =L.A.H

Vesp:  Volumen de esponja (cm?®)
L:  Largo(cm)
A:  Ancho (cm)
H:  Alto (cm)

ii. Célculo de densidad

D M
Vesp
D: Densidad (g/cm?®)
M:  Masa (g)
Vesp:  Volumen de esponja (cm?®)

. Densidad .
Tipo de - Volumen de Densidad
esponja czr;%ﬁ:;)al Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) esponja (cm?) Masa (@) (glem?)

#200 16 5.00 5.00 1.30 32.50 0.54 0.017

#300 18 4.50 4.50 5.00 101.25 2.19 0.022

#400 20 3.50 3.50 5.00 61.25 2.91 0.048

#500 23 3.50 3.50 5.00 61.25 1.50 0.025

iii. Determinacién de volumen de espacios vacios

Vev =Vi—-Vf

Ve:  Volumen de espacios vacios (ml)
Vi:  Volumen inicial (ml)
V¢ Volumen final (ml)

Tipo qe volumen inic?;?ua volumen Volumen de espacios vacios
— (ml) final (ml) (mb
300.00 275.00 25.00
#200 300.00 274.00 26.00 26.33
300.00 272.00 28.00
300.00 233.00 67.00
#300 300.00 231.00 69.00 66.00
300.00 238.00 62.00
300.00 242.00 58.00
#400 300.00 245.00 55.00 57.67
300.00 240.00 60.00
300.00 241.00 59.00
#500 300.00 244.00 56.00 58.00
300.00 241.00 59.00




iii. Célculo de densidad

aparente

Da:
Vev:

Vesp:

_ Vev
B Vesp

Densidad aparente (g/cm?®)
Volumen de espacios vacios (g)
Volumen de esponja (cm®)

Volumende | Volumen de Densidad
Tipo de esponja espacios esponja aparente
vacios (g)* (cm?®) (g/cm?®)
#200 26.33 32.50 0.81
#300 66.00 101.25 0.65
#400 57.67 61.25 0.94
#500 58.00 61.25 0.95

*: Densidad del agua es 1 g/cm®. Por equivalencia 1ml = 1g =

1cmd,

iv. Calculo de porosidad y seleccidn de la esponja

%P:

Da:

D
%P = (1 —%) .100

Porosidad

(%)

Densidad (g/cm?)
Densidad aparente (g/cm?®)

Tipo de esponja Dz 2;22?1?3 Foasiiag
(g/em?) (@femd) (%)
#200 0.02 0.81 0.98
#300 0.02 0.65 0.97
#400 0.05 0.94 0.95
#500 0.02 0.95 0.97
B. DETERMINACION DE CAUDAL
i. Volumen de esponja
Vv L b.h.l
r=—-.0.n
2
V. Volumen real de esponja (cm?®)
b:  Base (cm)
h:  Alto(cm)
Longitud
I (cm)
ii. Volumen atil de esponija
Vu =%Vm.Vr
V. Volumen til de esponja (cm®)
%Vn:  Porcentaje de volumen mojado de esponja (%)
V.. Volumen real de esponja (cm®)
Volumen Volumen Volumen
. Longitud real de . atil de
Esponja Base (cm) Altura (cm) (cm) esponja mOJat_jo doe esponja
(cm3) esponja (A)) (cm3)
#500 3.54 1.77 50.00 156.45 0.90 140.80




iii. Volumen util total de
esponja

Vut = N.Vu.%P

Vi Volumen (til total de esponja (cm®)

N:  Cantidad de prismas triangulares de esponja
Porosidad
%P: (%)

iv. Caudal de disefio

Vut = N.Vu.%P

Qd:  Caudal de disefio

V. Volumen (til total de esponja (cm®)
TRH:  Tiempo de retencion hidraulico (s)

Volumen atil
. - Volumen 0til de Porosidad total de o
Esponjas Cantidad esponja (cm3) %) esponja TRH (s) Qd (ml/s)
(mh*
#500 46.00 140.80 0.97 6309.27 1800.00 3.51

*: Densidad del agua es 1 g/cm?®. Por equivalencia 1ml = 1g = 1cm?,
**: TRH tedrico, (M. Tandukar, M. lzarul, S. Uemura, A. Ohashi, H. Harada 2006).

v. Distribucién de caudal

n =

[
¢}

n:  Ndmero de orificios
I: longitud (cm)
©:  Diametro himedo por gota

vi. Caudal unitario

l
n = —
g
Qg:  caudal del orificio (ml/s)
Qd:  caudal de disefio (ml/s)
2n:  Ndmero de orificios
- Didmetro
Tl htimedo por gota n Qg (ml/s)
(cm) (cm)
50.00 3.00 17.00 0.10

C. DISENO DEL REACTOR DHS G2.

i. Dimensiones de la placa:
Largo

Lp=1+el

Lp:  Longitud de la placa (cm)
I: Longitud (cm)
el:  Espacio en los laterales (cm)




Alto

N
szb.NJr(E—l).ee + 2el

Hp:  Altura de la placa (cm)
b:  Base (cm)
N:  Cantidad de prismas triangulares de esponja
ee:  Espacio entre esponjas (cm)
el:  Espacio en los laterales (cm)
Espacio en Ezg?rcelo Lo(;lg;;ud Altura
Base (cm) Longitud (cm) Cantidad los laterales 3 de la
(cm) esponjas placa placa
(cm) (cm) (cm)
106.0
3.54 50.00 46.00 3.00 1.00 56.00 0
ii. Dimensiones de la estructura de proteccion:
Largo
Le=Ip+2.ep
Le:  Longitud de la estruttura de proteccion (cm)
Lp:  Longitud de la placa (cm)
ep:  Espesor del perfil U
Ancho
Ae=e+2.(b+E)
Ae:  Ancho de la estructura de proteccion (cm)
. Espesor de la placa (cm)
Base (cm)
Espacio libre (cm)
Largo
Ae=e+2.(b+E)
He:  Altura de la estructura de proteccion (cm)
: Espesor de la placa (cm)
Base (cm)
Espacio libre (cm)
. Altura de
- Altura del Longitud de Ancho de la
Espesor de la Espacio libre - la
placa (cm) (cm) per{élr:; u = e?tcr#:;tu fa est(rgrtT:]t)ura estructur
a (cm)
0.70 3.50 0.50 57.00 15.00 110.00




D. DIAGNOSTICO DE LA PTAR

Tabla 44: Variaciéon de caudal del reactor DHS G2

VARIACION DE CAUDAL (ml/s)

MES N° SEMANA DISENO V (ml) () DHSG2 Qp
ocT S0 351 500.00 140 357 3.42
s1 351 500.00 141 355 3.42

> s2 351 500.00 140 357 3.42
z s3 351 500.00 143 350 3.42
s4 351 500.00 149 3.36 3.42

S5 351 500.00 145 345 3.42

o 6 351 500.00 149 3.36 3.42
o s7 351 500.00 147 3.40 3.42
S8 351 350.00 101 3.47 3.42

9 351 100.00 29 345 3.42

S10 351 100.00 30 3.33 3.42

% s11 351 100.00 30 333 3.42
s12 351 350.00 106 3.30 3.42

S13 351 350.00 100 3.50 3.42

s14 351 350.00 101 3.47 3.42

@ s15 351 100.00 29 345 3.42
i S16 351 500.00 143 3.50 3.42
s17 351 500.00 144 3.47 3.42

s18 3.51 100.00 30 3.33 3.42

« S19 351 100.00 29 345 3.42
= S20 351 100.00 29 345 3.42
s21 3.51 500.00 145 345 3.42

S22 351 500.00 146 3.42 3.42

= 23 351 500.00 146 3.42 3.42
2 S24 351 500.00 145 3.45 3.42
25 351 100.00 29 345 3.42

26 351 350.00 102 3.43 3.42

S s27 351 500.00 148 3.38 3.42
< 28 351 500.00 148 3.38 3.42
29 351 500.00 148 338 3.42

JUNIO $30 351 350.00 105 3.33 3.42
s31 351 350.00 108 3.24 3.42




ANEXO 3: TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO EN EL
REACTOR DHS G2

Tabla 45: Variacion de tiempo de retencion hidraulico en el reactor DHS G2

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (s)
MES N° SEMANA DISERIO Qop (ml/s) Vut (ml) DHSG2 THRp
ocT ) 1800.00 357 6309.27 1766.60 1843.43
s1 1800.00 355 6309.27 1779.21 1843.43
> s2 1800.00 357 6309.27 1766.60 1843.43
z s3 1800.00 3.50 6309.27 1804.45 1843.43
sS4 1800.00 3.36 6309.27 1880.16 1843.43
S5 1800.00 345 6309.27 1829.69 1843.43
o S6 1800.00 3.36 6309.27 1880.16 1843.43
a s7 1800.00 3.40 6309.27 1854.93 1843.43
S8 1800.00 3.47 6309.27 1820.67 1843.43
S9 1800.00 345 6309.27 1829.69 1843.43
S10 1800.00 3.33 6309.27 1892.78 1843.43
% s11 1800.00 3.33 6309.27 1892.78 1843.43
s12 1800.00 3.30 6309.27 1910.81 1843.43
s13 1800.00 3.50 6309.27 1802.65 1843.43
s14 1800.00 3.47 6309.27 1820.67 1843.43
© s15 1800.00 3.45 6309.27 1829.69 1843.43
i S16 1800.00 3.50 6309.27 1804.45 1843.43
s17 1800.00 3.47 6309.27 1817.07 1843.43
s18 1800.00 3.33 6309.27 1892.78 1843.43
o S19 1800.00 3.45 6309.27 1829.69 1843.43
= S20 1800.00 345 6309.27 1829.69 1843.43
s21 1800.00 3.45 6309.27 1829.69 1843.43
s22 1800.00 3.42 6309.27 1842.31 1843.43
= s23 1800.00 3.42 6309.27 1842.31 1843.43
2 s24 1800.00 3.45 6309.27 1829.69 1843.43
S25 1800.00 345 6309.27 1829.69 1843.43
S26 1800.00 3.43 6309.27 1838.70 1843.43
Q s27 1800.00 3.38 6309.27 1867.54 1843.43
< s28 1800.00 3.38 6309.27 1867.54 1843.43
S29 1800.00 3.38 6309.27 1867.54 1843.43
30 1800.00 3.33 6309.27 1892.78 1843.43
JUNIO 31 1800.00 3.24 6309.27 1946.86 1843.43




ANEXO 4: OTROS PARAMETROS DE EVALUACION DE
CALIDAD DEL EFLUENTE DEL REACTOR DHS G2

a) Fosforo

Tabla 46: Concentracion de Fosforo

FOSFORO (mg/L)
MES N° SEMANA | AFDHSG2 EFDHSG2
ABRIL s22 - 0.79

AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.
EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.
- : No se registraron datos.

En la tabla 46; se observa que, en el efluente del reactor en la semana 22 la concentracion de

Fosforo es 0.79 mg/L.

b) Sulfatos

Tabla 47: Concentracion de Sulfatos

Sulfatos (mg/L)
MES N° SEMANA AFDHSG2 EFDHSG2
ABRIL S22 - <25

AFDHSG2: Afluente del reactor DHS tipo cortina.

EFDHSG2: Efluente del reactor DHS tipo cortina.

- No se registraron datos.

<25: Indeterminado. En la presente investigacion, se evalda con el
dato menos desfavorable.

En latabla 47; se observa que, en el efluente del reactor en la semana 22 la concentracion de

sulfatos es menor a 25 mg/L.



ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 23: Condiciones de operacion del tanque séptico. PTAR C.P. Marian
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Fotografia N° 25: Construccion del sedimentador primario piloto.



Fotografia N° 26: Ensayos de laboratorio para determinar la porosidad de esponjas

Fotografia N° 27: Ensayo de laboratorio para determinar la porosidad de esponjas



Fotografia N° 28: Proceso de fabricacion del prototipo DHS

Fotografia N° 29: Prototipo de reactor DHS tipo cortina



Fotografia N° 30: Puesta en marcha del prototipo

Fotografia N° 31: Puesta en marcha del prototipo



Fotografia N° 32: Proceso de medicion de pH y temperatura

Fotografia N° 33: Muestreo para analisis en laboratorio



Fotografia N° 34: Proceso inicial del tratamiento
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Fotografia N° 35: Proceso inicial del tratamiento



Fotografia N° 36: Proceso intermedio del tratamiento

Fotografia N° 37: Proceso intermedio del tratamiento



Fotografia N° 38: Proceso final del tratamiento

Fotografia N° 39: Proceso final del tratamiento



Fotografia N° 41: Presencia de larvas en el prototipo



Fotografia N° 43: Limpieza en el sistema de distribucion del caudal



ANEXO 6: FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES A
NIVEL LOCAL

s

Fotografia N° 44: Exposicién sobre el desarrollo del proyecto DHS ante los miembros
de la JASS del Centro Poblado de Marian.

Fotografia N° 45: Participantes de la investigacion aplicada y miembros de la JASS
del Centro Poblado de Marian.



ANEXO 7: AUTORIZACION DE LAS INSTALACIONES DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

= RESOLUCION DE ALCALDIA N°0482-2016-MDI
= ACTA DE AUTORIZACION

= ACTA DE CAPACITACION Y ENTREGA DE CASETA



" #¥® RESOLUCION DE ALCALDIA N° 0482 -2016-MDF

o Vanicipalidod Distitat de dpendcia

Huaraz - Ancash

Independencia, 2 SIAGG. 2016

VISTO, el Expediente Administrativo N° 07228-2016: Reconocimiento vy Registro del

Consejo Directivo de la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS)
del Centro Poblado de Marian, vy;

CONSIDERANDO:

Que, a mérito de lo previsto en el Articulo 194° de la Constitucién Politica del Pert,
concordante con los Articulos I y II del Titulo Preliminar de la Ley Organica de
Municipalidades - Ley N° 27972, la Municipalidad Distrital de Independencia goza
de autonomia politica, econémica y administrativa en los asuntos de su competencia;

Que, con Expediente Administrativo N° 07228-2016, de fecha 02MAY.2016, la Junta
Directiva-de la JASS del Centro Poblado de Marian, solicita el reconocimiento y

registro de la Junta Directiva de dicha organizacién, adjuntando para tal efecto los
requisitos establecidos por ley;

J Que, con Informe N° 154-2016-MDI/ GSPGA/SGGA/ASB/THG, de fecha 30MAY.2016, la

Jefe del Area de Saneamiento Basico informa que la Junta Administradora de
Servicios de Saneamiento del Centro Poblado de Marian, ha cumplido con presentar
la documentacién de los requisitos establecidos por las normas pertinentes y por

consiguiente dicha Junta debe ser reconocida por la Municipalidad Distrital de
Independencia;

Que, con Informe N° 133-2016-MDI/GM/UPC/MRV, el Jefe de la Unidad de
Participacion Vecinal ha dado la conformidad a la Solicitud de Reconocimiento y
egistro de la Junta Directiva de la JASS del Centro Poblado de Marian, toda vez que

#5e ha cumplido con los Requisitos que se encuentran senialados en el Articulo 6° de

la Ordenanza Municipal N° 011-2009-MDI/A;

Que, el Articulo 112° de la Ley Organica de Municipalidades - Ley N° 27972 prescribe
que “Los gobiernos locales promueven la participacién vecinal en la formulacién, debate y
concertacion de sus planes de desarrollo, presupuesto y gestion. Para tal Jfin debera
garantizarse el acceso de todos los vecinos a la informacién”. El Articulo 117° de la misma
Ley prescribe que “Los vecinos tienen el derecho de coparticipar, a través de sus
representantes, en Comités de Gestion establecidos por Resolucion Municapal para la
ejecucion de obras y gestiones de desarrollo econémico (ol

Que, el D.S. N° 023-2005-VIVIENDA - Texto Unico Ordenado del Reglamento de la
Ley General de Servicios de Saneamiento, en su Articulo 169° Incisos a), ¢) y d)
prescribe que corresponde a las Municipalidades Distritales en el ambito rural y
pequenas ciudades y de modo supletorio a las Municipalidades Provinciales: a)
Planificar y promover el desarrollo de los servicios de saneamiento en el ambito de su
Jurisdiccion en concordancia con las politicas sectoriales emitidas por el ente rector; c)
Reconocer y Registrar a las organizaciones comunales para la administracion de los

servicios de saneamiento, y d) Promover la formacién de las organizaciones comunales para
la administracion de los servicios de saneamiento;

Pagina 1 de 2
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RESOLUCION DE ALCALDIA N° )4 82 -2016-MDI

Que, segun la definicion contenida en el Numeral 20) del Articulo 4° del TUO del
Reglamento, Decreto Supremo N° 023-2005-VIVIENDA modificado por el D.S. N°

031-2008-VIVIENDA de la Ley N° 26338 - Ley General de Servicios de Saneamiento,
“Las Organizaciones Comunales pueden ser: Las Juntas Administradoras de Servicios de
Saneamiento, Asociacién, Comité u otra forma de organizacioén, elegidas voluntariamente
por la comunidad, constituidas con el propdsito de administrar, operar y mantener los
servicios de saneamiento en uno o mas centros poblados del ambito rural”;

Que, el Numeral 4.2 del Articulo 80° de la Ley Orgéanica de Municipalidades — Ley N°
27972 establece que son funciones especificas compartidas de las Municipalidades
Distritales en materia de Saneamiento, Salubridad y Salud, “promover los servicios de
saneamiento rural”;

Que, con Ordenanza Municipal N° 011-2009-MDI/A, esta Municipalidad ha Aprobado
el Reglamento para el Reconocimiento y Registro de las Juntas Administradoras de
Servicios de Saneamiento, estableciendo los requisitos a presentar por estas
organizaciones, para su reconocimiento y registro por parte de la Municipalidad,;

Que, mediante Informe Legal N° 308-2016-MDI/GAJ/ECMC, de fecha 05AGO.2016,
=) el Gerente de Asesoria Juridica ha emitido opinién favorable para €l reconocimiento
de la JASS del Centro Poblado de Marian;

Estando a lo expuesto, de conformidad con los Articulos 20° Inciso 6) y 43° de la Ley
Organica de Municipalidades — Ley N° 27972, con las visas de Secretaria General,
Asesoria Juridica, Administraciéon y Finanzas, y la Gerencia Municipal,

SE RESUELVE:

TiCULO 1°.- RECONOCER oficialmente a los miembros del Consejo Directivo de
< Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS) del Centro Poblado
§€ Marian, Distrito de Independencia - Huaraz — Ancash”, que se encargara de la
administracion y gestion de los servicios de saneamiento, de acuerdo a lo dispuesto
en la Ordenanza Municipal N° 011-2009-MDI. Los miembros del Consejo Directivo
ejerceran el cargo por el periodo de dos (02) anos, conforme se senala en los
Estatutos, con excepcion del cargo de Fiscal, que es por el periodo de tres (03) anos,
quedando asi IBtEgRia: - sihoee e S S s T

NOMBRES Y APELLIDOS DNI CARGO
FELIX AQUILES JAMANCA MENDEZ 31626239 PRESIDENTE
MARIANO HUERTA LUCERO 31613623 SECRETARIO
PABLO SANCHEZ DIAZ 31672076 TESORERO
MAGDALENA VIRGINIA COCHACHIN EVARISTO 44579267 VOCAL 1
MARGARITA ASTOYAURI LUCANA 43009858 VOCAL 2
HUGO ANIANO JACHILLA DIBUCHO 31607010 FISCAL

ARTICULO 2°.‘- DEJAR sin efecto la Resolucion de Alcaldia N° 0682-2014-MDI/A,
de fecha 09SEPT.2014.

ARTICULO 3°.- ENCARGAR a la Unidad de Participacion Vecinal la inscripcion de
ia JASS en el Libro de Registro de Juntas Administradoras de Servicios de
Saneamiento, asi como prestar el apoyo orientacion para su funcionamiento.

Registrese, Camplase y Archivese.

EFAM/fgm.
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Vusds Adoniniatrsdins de Los Svicior de Saptamienta (JASS) del Cortra Pollada de Marian Al Distrita de lndeprsdencia -
Hesray

“Afo de la Consolidocién del Mar de Grau”

ACTA DE AUTORIZACION

El que suscribe, la Junta Administradora de los Servicios de Saneamiento (JASS) del
Centro Poblado de Marian representado por Sr. FELIX AQUILES JAMANCA MENDEZ
en calidad de Presidente del Concejo Directivo, con DNI N° 31626239 domiciliado
en el Centro Poblado de Marian presta su conformidad y autoriza a los egresados
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ciencias del
Ambiente de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo - Huaraz:

APEILIDOS Y NOMBRES . DNI

ARIAS HUERTA GYVER JHOEL 73503793
AQUINO MARILUZ JUAN CARLOS 46682569
CASTILLEJO LOPEZ WILBER AUGUSTO 70879579
GARAY SANCHEZ ALINA AZUCENA 47378856
JULCA HUANSHA YOSIN EFRAIN 45902806
LEON JULCA GIANFRANCO SVEN 46734580
LLANTOY CIRIACO MICHAEL JUSTO 46053807
PACUSH BORJA FRANCO 46331664
RODRIGUEZ TRUJILLO LESLY DIOSHELYN NIMYA 70495599
SANCHEZ RONDAN JARBER ANGEL 42881342
TARAZONA HERRERA TANIA GRACE 70499166
VALLADARES ARAUJO ROSA MILAGEROS 47290692

Y a quienes ellos designen, para poder desarrollar trabajos de investigacion y tesis
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Centro Poblado de Marian
con un total de Area de 260 m2 aproximadamente, por un plazo dos (02) afios que
comenzard a regir a partir de la firma de este Acta.

Asimismo, deja constancia y acepta en forma irrevocable, <jue le han sido
explicados y conoce los motivos y los resultados esperados.

Certifica con su firma que ha leido y comprendido la presente autorizacion,
prestado su consentimiento.

Marian, 26 de julio del 2016

Presidente - JASS C. P. Marian

No.v. N 1.1 1. ku. - ANars
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ACTA DE CAPACITACION Y ENTREGA DE CASETA

En la localidad de Marian, siendo las 16 hrs del dia 18 de noviembre del
2017, se reunieron los tesistas de la escuela profesional de Ingeniera
Sanitaria de la universidad nacional “Santiago Antiinez de Mayolo” y los
miembros del Consejo Directivo de la JASS de la Marian, con la finalidad
de hacer entrega la estructura de caseta construido por los tesistas en la PTAR
de esta localidad, el cual fue construido con la finalidad de desarrollar
investigaciones referido al tratamiento de aguas residuales. Los trabajos se
desarrollaron con la autorizacion de la JASS en el afio 2016, con el
compromiso de impartir capacitaciones en temas referidos a la operacion y

mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales.

El dia de hoy en cumplimiento con los compromisos hechos, los tesistas
realizaron actividades y capacitacion en temas de: 1) Funciones de la JASS
y formalizacion, 2) Diagnostico de las unidades de la PTAR vy resultados
obtenidos de las investigaciones, 3) Operacion y mantenimiento de la PTAR,

4) Trabajos realizados, 5) Entrega de caseta y agradecimiento.

Siendo las 5:30 pm del mismo dia y no habiendo otros temas a tratar, firman

los presentes.
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ANEXO 8: INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO -
PTAR MARIAN

= [INFORME DE ENSAYO AG160847
= [INFORME DE ENSAYO AG160848
= [INFORME DE ENSAYO AG160850

= [INFORME DE ENSAYO AG170584
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N° 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160620
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 16/Noviembre/2016
Fecha de analisis : 16 de Noviembre al 23 de Noviembre/2016
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Cadigo del
. cliente CR-01
COD. PARAMETR LIMITE DE Fecha de
0 UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION y 1 16/11/2016
2 10:40
Codigo del
Laboraioro AG160987
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 325
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 140
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 10.600
NU05_|Nitritos /I NO, Reaccion Griess (*) 0.007 0.050
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) i 4 333
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (* 25 7 689
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | 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 E: ion of Water and W.

aboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

uim. Mario Leyva Collas
Jefe del

, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 23 de Noviembre de 2016

Esta 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 acqerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 ACU ; D
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LABORATORIO D€~
CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N° 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160620
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 16/Noviembre/2016
Fecha de anilisis : 16 de Noviembre al 23 de Noviembre/2016
Cotizaciéon N° : CO160800
MUESTRA
Codigo del
i cliente TS-01
LIMITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO BETECCION ; 16/11/2016
Hora de
' 11:14
Codigo del
1 : AG160988
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 102
|_FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l = APHA 2540D (*) 1 16
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 19.800
NUO5 [Nitritos /I NO, Reaccion Griess (*) 0.007 0.020
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 72
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (* ) 25 g 164
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CM05_[Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | 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

Huaraz, 23 de Noviembre de 2016

o Leyva Collas

de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

QP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién 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.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL ]
F1-001/Version: 01/F.E: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO" pagina 1de 1
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com
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LABORATORIO D€
CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N° 2003, Urb. El Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160620
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 16/Noviembre/2016
Fecha de anilisis : 16 de Noviembre al 23 de Noviembre/2016
Cotizacion N° : CO160800
MUESTRA
Cadigo del
N cliente CCR-01
coD. PARAMETR : MITE DE Fecha de
0 UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION s ! 16/11/2016
I0ra ae
| Yy 11:27
Cadigo del
oo AG160990
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_|Aceites y Grasas mg/l APHA 55208 (*) 1 50
FQ29 [Sblidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 15
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 0.890
NUO05 |Nitritos /I NO, Reaccion Griess (*) 0.007 0.014
CB AN%LISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 11
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (* ) 2 oo 30
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_|[Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml [ 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
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Quim. Mario Leyva Collas
Jefe del Laborafgrio de Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. ) ‘ o
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras 0 muestras dirimentes se conservaréan de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Huaraz, 23 de Noviembre de 2016

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-1

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

o FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005

E-mail: labfcam@hotmail.com
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170364
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 05/Junio/2017
Fecha de analisis : 05 de Junio al 12 de Junio/2017
Cotizacion N° : 0160837
MUESTRA
Codigo del
i cliente CR-02
- LIMITE DE Fecha de
cob. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION y p 05/06/2017
sl 1310
Codigo del
Laberzioic AG170715
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 =
FQ29 |Sélidos totales en suspension _mg/l APHA 2540D (*) 1 180
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 |N-Amoniacal mg/l NO4-N Azul Indofenol (*) 0.010 38.200
NU04 |Nitratos mg/l NO; Nitrospectral (*) 1.0 <1.0
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 188
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfirico ( * 25 574
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221C (*) | <) | 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Ex

of Water and W.

Quik. Mario Leyva Collas
Jefe del La&raton’o de Calidad Ambiental
CAM - UNASAM
CQP N° 604

, 22 nd. Edition-2012

Esta prohibida la reproduccién 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.

Huaraz, 12 de Junio de 2017

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 "

94443
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ANEXO 9: INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO -
AFLUENTE REACTOR DHS

= [INFORME DE ENSAYO AG160849
= [INFORME DE ENSAYO AG160922
= [INFORME DE ENSAYO AG170007
= [INFORME DE ENSAYO AG170093
= [INFORME DE ENSAYO AG170253

= [INFORME DE ENSAYO AG170583



INFORME DE ENSAYO AG160849

CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N° 2003, Urb. EI Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160620
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 16/Noviembre/2016
Fecha de analisis : 16 de Noviembre al 23 de Noviembre/2016
Cotizacion N° : CO160800
MUESTRA
Cadigo del
i cliente AFR- 01
LIMITE DE Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION o .| 1611112016
2 11:36
Codigo del
§oborairic AG160989
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 55208 (*) 1 45
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 24
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 19.200
NUO5_|Nitritos NO, Reaccion Griess (*) 0.007 0.018
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 19
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion &cido cromosulfiirico (* ) 25 144
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_[Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | 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 W , 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 23 de Noviembre de 2016

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién 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.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL )
FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO’ pagina 1de 1
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razoén Social : GIANFRANCO LEON JULCA
Direccién :Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160660
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 07/Diciembre/2016
Fecha de anlisis : 07 de Diciembre al 15 de Diciembre/2016
Cotizacion N° : C0160837
MUESTRA
Codigo del
i cliente MC - 01
A k LIMITE DE Fecha de
OD. ARAMET!
C P RO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION et - 07/12/2016
e 14:00
Cadigo del ~
Leboratoro AG161062
FQ : ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 55208 (*) 1 <1
FQ29 [Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 170
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 25.600
NU04 [Nitratos mg/l NO5~ Nitrospectral (*) 1.0 1.6
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 146
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion &cido cromosulfiirico (* ) 28 5 345
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) | <? | 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el IﬂCAL -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

\

Quim\Mario Leyva Collas
Jefe del Labogﬁjo de Calidad Ambiental
F - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. . o
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
Ay
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INFORME DE ENSAYO AG170007

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados porel cliente = :
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

CLIENTE Razon Social : FRANCO PACUSH BORJA
Direccién :Jr. Espinar N° 138 - Marcara
Atencion : Franco Pacush Borja
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian - Loc. Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170007
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO  Fecha de recepcion : 04/Enero/2017 ,
Fecha de analisis : 04 de Enero al 11 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160857
MUESTRA
.~ Codigo del
: - : : i ~ cliente MC - 02
| LIMITEDE " Fechade
! MET| L
cop. PARA ROV : UNIDAD DE MEDIDA METODO | peteccion |l ! 04/01/2017
- _muestreo ' 10:30
 Codgoddd | 5470007
FQ ; ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Aceites y Grasas mg/l APHA 55208 (*) 1 i <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l - | APHA 2540D (*) 1 _E 12
NU / ANALISIS DE NUTRIENTES
NU04 [Nitratos ma/l NO,~ ; Nitrospectral (*) 1.0 15
NUO05 |Nitritos mgANO,y . Reaccion Griess (*) ;_().007 0.034
CB i - ANALI§_I.S_E_)E INDICADOE_ES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_[Demanda Bioguimica de Oxigeno ~_mg/l DBOs . APHABIOB(YY 1 74
CB02 [Demanda Qu_i_mica de Oxigeno mg/l DQO __Oxidacion &cido cromosulfiirico (* ) 5 g 153
CM - = INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fe}_ales 0 tennoto_;igr_antes | NMP/100 mi | APHA 9221 C (*) | <2 11000000

Esta prohibida la reproducciéﬁ ‘de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. . o
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

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 | 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

Péginaldel
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : GARAY SANCHEZ ALINA
Direccion : Av. Independencia N° 2003, Urb. El Milagro
Atencion : Garay Sanchez Alina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170077
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: . No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 01/Febrero/2017
Fecha de analisis : 01 de Febrero al 08 de Febrero/2017
Cotizacion N° : CO160800
MUESTRA
Codigo del
i cliente _ MC-04
! LIMITE DE Fecha de
con. ET ;
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION " §°' 01/02/2017
bk 16:40
Jodwde | pG170160
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 [Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 [Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 39
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO03 |N-Amoniacal mg/l NOg-N Azul Indofenol (*) 0.010 25.700
NU05_[Nitritos mg/l NO,- Reaccion Griess (*) 0.007 0.194
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO01_|Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 71
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion &cido cromosulfurico (* ) 25 £ 145
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_|[Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml [ APHA 9221C (*) | S~ Ji 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, 08 de Febrero de 2017

)
" Quim\Mario Leyva Collas
Jefe del Labokatorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta 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.

L “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
948915005 RPM. # 948915005

FACULTAD DE CIENCIAS DEL A
Av. Centenario N°200-

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Paginaldel
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INFORME DE ENSAYO AG170253

CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccién . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Gianfranco Sven Leon Julca
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170166
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 03/Marzo/2017
Fecha de analisis : 03 de Marzo al 10 de Marzo/2017
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Cadigo del
| cione | G2-EF-09 MC - 05
) . - LIMITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e 1+ | 03032017 03/03/2017
et I 15:02
Cadigo del
Laboraoro AG170329 AG170330
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l_ APHA 2540D (*) 4 11 178
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 6.000 15.300
NU04 |Nitratos /I NO- Nitrospectral (*) 1.0 31.0 1.7
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 14 79
CB02 |Demanda Quimica de Oxigena /1 DQO Oxidacion acido cromosulfiirico ( * 25 J 30 158
CM NDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221C (*) | g~ 70000 [ 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

Quim. Mario Leyva Collas

% "~ Jefe del Laboratorio d Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. = _ o
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.

Huaraz, 10 de Marzo de 2017

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

FACULTAD DE C

Av. Cente

50 ANTUNEZ DE MAYOLO'
RPM. # 948915005

Paginaldel
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INFORME DE ENSAYO AG170583

CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion 2 Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencién : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170364
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 05/Junio/2017
Fecha de anlisis : 05 de Junio al 12 de Junio/2017
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Codigo del
i cliente T5-02
; . LIMITE DE Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION y A 05/06/2017
o 12550
Cadigo del
¥ X AG170714
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 55208 (*) 1 10
FQ29 |Sdlidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 140
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 |N-Amoniacal mg/l NOg-N Azul Indofenol (*) 0.010 42.400
NUO04 |Nitratos mg/l NO4 Nitrospectral (*) 1.0 <1.0
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 230
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfirico (* ) 25 420
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CMO5_| 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 E

ination of Water and W

, 22 nd. Edition-2012

\

FCAM

< uim. Mario Leyva Collas
Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental

- UNASAM

CQP N° 604

Esta 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, 12 de Junio de 2017

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AME

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

-- NE

NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
32754 1 948915005 RPM. # 948915005
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ANEXO 10: INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO —
EFLUENTE REACTOR DHS

= [INFORME DE ENSAYO AG160852
= [INFORME DE ENSAYO AG160872
= [INFORME DE ENSAYO AG160888
= [INFORME DE ENSAYO AG160919
= [INFORME DE ENSAYO AG160935
= [INFORME DE ENSAYO AG160962
= [INFORME DE ENSAYO AG170031
= [INFORME DE ENSAYO AG170087
= [INFORME DE ENSAYO AG170253
= [INFORME DE ENSAYO AG170312
= [INFORME DE ENSAYO AG170352
= [INFORME DE ENSAYO AG170414
= [INFORME DE ENSAYO AG170464
= [INFORME DE ENSAYO AG170550

= [INFORME DE ENSAYO AG170585
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LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO AG160852

CLIENTE Razoén Social : GIANFRANCO LEON JULCA
Direccion :Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160621
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 16/Noviembre/2016
Fecha de analisis : 16 de Noviembre al 23 de Noviembre/2016
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Codigo del
i cliente G2EF-01
\ LIMITE DE Fecha de
cob. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO SETECCION - | 16112016
A 12:35
Cadigo del
R oo AG160992
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1_[Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 29
FQ29 [Sblidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 2
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 2.960
NUQ4_|Nitratos /I NO Nitrospectral (*) 1.0 <1.0
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 18
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfirico ( * 25 37
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | 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 E

tion of Water and

. 22 nd. Edition-2012

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. ) s
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.

Huaraz, 23 de Noviembre de 2016

1001 /Version: 01/F £: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005

E-mail: labfcam@hotmail.com

Paginalde 1
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razoén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion :Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160630
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° : CO160837
MUESTRA
Cadigo del
i cliente G2EF-02
4 LIMITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e 24/11/2016
e 10:41
Cadigo del
§oboraioic AG161012
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 19.800
NUO4 |Nitratos | NO, Nitros| | (*) 1.0 <1.0
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 14
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno /1 DQO Oxidacion acido cromosulfurico (* ) 25 up; 29
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_[Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221 C (*) | <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

Quim.\Mario Leyva Collas

Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Est4 prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién 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.

Huaraz, 01 de Diciembre de 2016

FACULTAD D

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 "
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INFORME DE ENSAYO AG160888

CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160642
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 01/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 01 de Diciembre al 09 de Diciembre/2016
Cotizacién N° : CO160837
MUESTRA
Codigo del
. cliente G2EF-03
i \ LIMITE DE Fecha de
COD.
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION i ! 01/12/2016
lora ae
muestreo ' 10:15
Codigo del
Leboraloro AG161028
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520 B (t) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 6
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO03 [N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 1.510
NUO5 _|Nitritos mg/l NO,~ Reaccion Griess (*) 0.007 9.630
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 88
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfurico ( * ) 25 125
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) | <? | 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

\
Quim} Mario Leyva Collas
Jefe del Laboyatorio de Calidad Ambiental
AM - UNASAM
QP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Huaraz, 09 de Diciembre de 2016

Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaréan de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. T

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

f.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

Péginaldel
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INFORME DE ENSAYO AG160919

CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160657
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° : CO160837
MUESTRA
. Camdel | G2EF-04
\ . LiMITE DE Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION et : 07/12/2016
Se 10:35
Codigo del
 oraioic AG161059
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 [Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <A
FQ29 |Sélidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 3
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO03 [N-Amoniacal mg/l NOi-N Azul Indofenol (*) 0.010 22.700
NU04 |Nitratos /I NOS Nitrospectral (*) 1.0 1.2
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 33
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfurico (* 25 76
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CMO5_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) | <2 B 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de E

ion of Water and

, 22 nd. Edition-2012

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién 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.

Huaraz, 15 de Diciembre de 2016

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

FACULTAD D
Av

ALIDAD AN

ERSIDAD NACIONAL “SAN

BIENTAL

U9

E MAYOLO"
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LABORATORIO OE”
CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion :Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160670
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 14/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 14 de Diciembre al 21 de Diciembre/2016
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Codigo del
. cliente G2EF-05
) 5 LIMITE DE Fecha de
D. E
(o] PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION . i 14/12/2016
gl 10:30
Codigo del
Laboralorio AG161080
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 _[Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 20
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 |N-Amoniacal mg/l NOi-N Azul Indofenol (*) 0.010 12.100
NUO04 [Nitratos mg/l NOs_ Nitrospectral (*) 1.0 14.0
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 [Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 29
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (* ) 2 56
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) | <9 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

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién 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.

Huaraz, 21 de Diciembre de 2016

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

v. Centenario N

FACULTAD DE CIENCIAS D
A

°20
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LABORATORIO 0¥

INFORME DE ENSAYO AG160962

CLIENTE Razon Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion :Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160696
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 30/Noviembre/2016
Fecha de analisis : 30 de Noviembre al 06 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Codigo del
. cliente G2 EF-06
§ - LIMITE DE Fecha de
COD. P.
0 ARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION et ; 30/12/2016
e eeh 12:30
Cadigo del
Laborzlorio AG161107
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 22
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO03 [N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenal (*) 0.010 2.970
NU04_|Nitratos mg/i NOy Nitrospectral (*) 1.0 5.7
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 26
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiirico (* ) 25 55
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CMO5 |Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221.C (*) | <2 | 24000

(*) 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\
yim. 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. N . 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 Qe perecibilidad.

Huaraz, 06 de Enero de 2017

LABORATORIO DE
FI-001/Version: 01/F.: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVE
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 4

IDAD AMBIENTAL
DAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

E-mail: labfcam@hotmail.c:

Paginalde 1
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Tania Tarazona Herrera
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170021
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 12/Enero/2017
Fecha de analisis : 12 de Enero al 19 de Enero/2017
Cotizacién N° : CO160837
MUESTRA
Cadigo del
| cliente G2 EF-07
LIMITE DE Fecha de
COD. ARAMETRI
0l PARA 0 UNIDAD DE MEDIDA METODO BETECCION it : 12/01/2017
swwinf 11:45
Cadigo del
Laboraloro AG170031
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 55208 (*) 1 <1
FQ29 |[Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 10
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/t NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 15.500
NUO04 |Nitratos /I NO. Nitrospectral (*) 1.0 13.6
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 [Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 (*) 1 27
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO _Oxidacion &cido cromosulfurico (* 25 2 54
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221C (*) I <2 | 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido ac

' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de E

ination of Water and WA

reditados por el INACAL - DA

, 22 nd. Edition-2012

Jefe del L

Esta prohibida la reproduccion de este informe sal

: N\
Quim.\Mario Leyva Collas

borstorio de Calidad Ambiental
AM - UNASAM
CQP N° 604

vo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Huaraz, 19 de Enero de 2017

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

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIV

SIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

Péginaldel
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Gianfranco Sven Leon Julca
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170071
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 27/Enero/2017
Fecha de anilisis : 27 de Enero al 03 de Febrero/2017
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Codigo del
i cliente G2EF-08
LIMITE DE Fecha de
D.
col PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION st | 2rio12017
. R, 10:30
Codigo del
Loboratorio AG170131
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 7
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 7.900
NUO04 |Nitratos mg/l NO;_ Nitrospectral (*) 1.0 28.6
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 25
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfiarico (* ) 25 : 49
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 |Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | 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 reproducciéﬁ de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. o : 15
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.

Huaraz, 03 de Febrero de 2017

E 1 DE CIEN
FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 ACULTAD DE CIEN

Av. Centenario N -Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Ce

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
AS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD

54 / 948915005 RPM. # 948915005

E-mail: labfcam@hotma

NAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
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LABORATORIO ©

INFORME DE ENSAYO AG170253

CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccién . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Gianfranco Sven Leon Julca
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170166
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 03/Marzo/2017
Fecha de analisis : 03 de Marzo al 10 de Marzo/2017
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Cadigo del
| cione | G2-EF-09 MC - 05
) . - LIMITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION e 1+ | 03032017 03/03/2017
et I 15:02
Cadigo del
Laboraoro AG170329 AG170330
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/l APHA 5520B (*) 1 <1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l_ APHA 2540D (*) 4 11 178
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO-N Azul Indofenol (*) 0.010 6.000 15.300
NU04 |Nitratos /I NO- Nitrospectral (*) 1.0 31.0 1.7
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 14 79
CB02 |Demanda Quimica de Oxigena /1 DQO Oxidacion acido cromosulfiirico ( * 25 J 30 158
CM NDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 mi | APHA 9221C (*) | g~ 70000 [ 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

Quim. Mario Leyva Collas

% "~ Jefe del Laboratorio d Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. = _ o
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.

Huaraz, 10 de Marzo de 2017

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10

FACULTAD DE C

Av. Cente

50 ANTUNEZ DE MAYOLO'
RPM. # 948915005
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LABORATORIODE” 3
CLIENTE Razén Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion . Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencion : Gianfranco Sven Ledn Julca
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170196
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 17/Marzo/2017
Fecha de analisis : 17 de Marzo al 24 de Marzo/2017
Cotizacion N° 1 CO160837
MUESTRA
Codigo del
| ot G2EF - 10
LIMITE DE Fechade
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION s ) 17/03/2017
wiaf 13:50
Codigo del
Leborgtoro AG170395
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites yGrasas mg/l APHA 5520 B (*) 1 <1
FQ29 |Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 12
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NUO3 [N-Amoniacal mg/l NOi-N Azul Indofenol (*) 0.010 5.200
NU04 |Nitratos NO- Nitros L) 1.0 10.5
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 20
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno /1 DQO Oxidacion acido cromosulfirico (* ) 25 73
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 | Coliformes fecales o termotolerantes | NMP/100 ml | APHA 9221C (*) | <2 | 46000

mos 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

- » e S A

Quim.
Jefe del Laboral

rio Leyva Collas
io de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esté prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o 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
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LABORATORIO 0%
CLIENTE Razon Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion 2 Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencién ; Gianfranco Sven Ledn Juica
MUESTRA Producto declarado . Agua Residual
Matriz . Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170228
MUESTREO Responsable . Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 31Marzo/2017
Fecha de analisis : 31 de Marzo al 07 de Abril/2017
Cotizacion N° : CO160837
MUESTRA
Codigo del
- oot G2EF-11
; ; IMITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION % 31/03/2017
ora de
1 11:30
Codigo del o
s o Lo | AG170442
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 [Aceitesy Grasas mg/ APHA 65208 (*) 1 <1
FQ29 |Solidos fotales en suspension mgh ! APHA 2540 D (*) 1 4
NU IS DE NUTRIENTES
NU03_[N-Amoniacal mgh NON Azul Indofenot (*) 0010 1.700
NUO4 |Nitratos ﬁ NOg Nitrospeciral (*) 10 27.7
CB 1S DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/t DBOs APHA 5210B (*) 1 17
CB02 |Demanda Quimica de Oxlgg\_o DQO Oxidacion acido cromosuifirico (* 33
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05_{Coliformes fecales o temotolerantes | NMP/100 mi ] APHA 9221 C (*) <2 | 93000
AP ANALISIS PARASITOLOGICO
AP15 |Huevos de Helmintos | Huevos/] | APHA 98108 _ EPA 1623 (*) | Ausencia | Ausencia
{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA i

! Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Exarmination of Water and Wastewater, 22 nd. Edifion-2012

Jefe del La 0 ala‘lo de Calidad Amblemal
FCAM - UNASAM
CQP N°604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Huaraz, 07 de Abril de 2017

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.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
F1-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

Péaginalde 1
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INFORME DE ENSAYO AG170414

CLIENTE Razon Social : GIANFRANCO SVEN LEON JULCA
Direccion :Jr. Carhuaz N° 246 - Independencia
Atencién : Gianfranco Sven Leon Julca
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Poblado de Marian
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170277
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 21/Abril/2017
Fecha de analisis : 21 de Abril al 28 de Abril/2017
Cotizacion N° : C0160837
MUESTRA
Cadigo del
[ cliente G2EF-12
: . LIMITE DE Fecha de
COD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION u 4 21/04/2017
e 09:54
codwdal | pG170536
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQO1 |Aceites y Grasas mg/| APHA 5520B (*) 1 <1
FQ29 [Solidos totales en suspension mg/l APHA 2540D (*) 1 9
NU ANALISIS DE NUTRIENTES
NU03 |N-Amoniacal mg/l NO,-N Azul Indofenol (*) 0.010 2.890
NU04 |Nitratos /1 NO- Nitrospectral (* 1.0 29.2
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B (*) 1 42
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO Oxidacion acido cromosulfurico ( * 25 84
CM INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM05 | Coliformes fecales a termotolerantes | NMP/100 m | APHA 9221 C (*) | <2 | 11000000
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