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RESUMEN
Determinar la eficiencia del Reactor de Esponjas Colgante de Flujo Descendente

(DHS) a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al tratamiento
del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) del agua residual doméstica de
los centros poblados el Angel y el Milagro en el distrito del Rimac. Determinar el
efecto del sistema DHS en los pardmetros fisico-quimicos (Temperatura, pH,
Turbiedad, Oxigeno Disuelto y Conductividad) del efluente del reactor UASB y
efluente del reactor DHS. Determinar el efecto del sistema DHS en el parametro
microbiolégico de Coliformes termotolerantes del efluente del reactor UASB vy
efluente del reactor DHS. Determinar la eficiencia del DHS a lo largo de su periodo de
funcionamiento (Arranque y Experimental) mediante un andlisis estadistico,
comparando con el ECA categoria 3 uso de riego y los LMP para efluentes de PTAR de
agua vigentes. Este sistema denominado Downflow Hanging Sponge (DHS), que
significa sistema de esponjas colgantes con flujo descendente, el caudal de ingreso
fue 45 L/dia para cada reactor, con un tiempo de retencion hidraulico de 1.5 horas.
La esponja utilizada tuvo una porosidad de 95.1%. Se determind la eficiencia del
reactor DHS a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al
tratamiento del reactor UASB del agua residual doméstica de los centros poblados el
Angel y el Milagro en el distrito del Rimac, alcanzando la eficiencia en el pardmetro
de turbiedad en el DHS1 de 89% y del DHS 2 al 93% con un 95% de nivel de
confianza, asi mismo en coliformes termotolerantes del DHS 1 fue 98.61%, y en el
DHS 2 fue 99.54%, para ello dicho alcance fue por los excelentes resultados a lo largo

de su funcionamiento.

Palabras claves: DHS, Tratamiento, Coliformes fecales, UASB, Poliuretano.



ABSTRACT
Determine the efficiency of the Down-flow Hanging Sponge Reactor (DHS) at the pilot

scale as a secondary aerobic treatment, after the treatment of the Upflow Anaerobic
Reactor (UASB) of the domestic wastewater from the Angel and the Milagro
population centers in the district of the Rimac. Determine the effect of the DHS system
on the physical-chemical parameters (Temperature, pH, Turbidity, Dissolved Oxygen
and Conductivity) of the UASB reactor effluent and the DHS reactor effluent.
Determine the effect of the DHS system on the microbiological parameter of
thermotolerant coliforms of the UASB reactor effluent and DHS reactor effluent.
Determine the efficiency of the DHS throughout its period of operation (Start-Up and
Experimental) by means of a statistical analysis, comparing with the ECA category 3
irrigation uses and the LMP for effluents of current water PTAR. This system called
Down-flow Hanging Sponge (DHS), which means hanging sponge system with
downward flow, the flow of income was 45 L / day for each reactor, with a hydraulic
retention time of 1.5 hours. The sponge used had a porosity of 95.1%. The efficiency of
the pilot DHS reactor was determined as a secondary aerobic treatment, after the
treatment of the UASB reactor of the domestic wastewater from the Angel and the
Milagro population centers in the district of Rimac, reaching the efficiency in the
turbidity parameter in the DHS1 of 89% and of DHS 2 to 93% with a 95% level of
confidence, likewise in thermotolerant coliforms of DHS 1 was 98.61%, and in DHS 2 it

was 99.54%, for this said scope was for the excellent results throughout its operation.

Keywords: DHS, Treatment, Fecal Coliforms, UASB, Polyurethane.



CAPITULO I:

INTRODUCCION

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A pesar del avance sin precedentes de la tecnologia y la urbanizacién en el
mundo, un gran nimero de paises en vias de desarrollo estan rezagados en el
suministro de saneamiento basico y suministro de agua adecuado a la poblacion (

Wahaab y Younes, 2013).

Segun una experiencia en India, la fuerza de las aguas residuales tratadas con
UASB es mas o menos comparable a la mayoria de las aguas residuales establecidas
en Japon. En los paises en desarrollo, la obtencién de efluentes de buena calidad es
importante, pero el proceso debe mantenerse lo mas simple posible (Uemura, Suzuki,

Maruyama, y Harada, 2012).

El elevado crecimiento poblacional a nivel nacional, provoca que las actuales
plantas de tratamiento de aguas residuales, utilicen tratamientos anaerobios ya que no
ocupan grandes extensiones de terreno, pues hoy en dia ya no se cuentan con
extensiones de terreno debido a la sobrepoblacidn; sin embargo, no satisfacen las
normas legales, siendo necesaria la aplicacion de un post-tratamiento que dé resultados
excelentes, que ocupen el menor espacio posible, que impliquen un minimo consumo

de energia, y bajo costo de inversién, operacion y mantenimiento (Geoldgica, 2009).

En estos altimos afios el Centro de Investigacion en el Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos de la Universidad Nacional de Ingenieria (CITRAR-
UNI) trata de cumplir con el D.S N°004-2017-MINAM en la categoria 3 uso de riego
no restringido (Parques publicos), y es por ello que utiliza un reactor UASB y dos

lagunas facultativas, pero no se encuentra completo el tratamiento, ya que el reactor
4



UASB remplaza la laguna anaerobia, luego las lagunas facultativas y por ultimo
faltaria la implementacion de lagunas de maduracion, CITRAR en el mes de Junio del
2018 tuvo una remocion de 4.891 unidades logaritmicas en sus pardmetros
microbioldgicos cumpliendo el ECA, el tiempo de retencion hidraulica es de 10 dias
haciendo que la incidencia de los rayos solares formen en las lagunas facultativas un
criadero de algas, ademés posterior a estas se necesitaria lagunas de maduracién las
cuales requieren un tiempo de retencion hidréaulica entre 3 a 7 dias y CITRAR-UNI no
cuenta con estas, haciendo que no realice el sistema de lagunaje completo; todo esto
ocurre por falta de area, y es por ello que se requiere de una tecnologia nueva e
innovadora capaz de realizar el tratamiento de manera eficiente y esta a su vez
remplace las lagunas facultativas y de maduracion y el tiempo de retencion hidréaulica

sea menor y no exista presencia de algas.
1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad, no se cuenta con grandes extensiones de terreno, en vista de la
urgencia de desarrollar nuevos tratamientos tecnol6gicos de aguas residuales a costos
accesibles para paises en vias de desarrollo, se investigaron en la década de los setenta
los tratamientos aerobios que presentan la ventaja de ser compactos, con costos en la

operacion muy bajos y faciles de operar (Flotaci, y Grueso, 2006).

Los centros poblados del Angel y el Milagro del distrito de Rimac, Lima-Per(
cuenta con un aproximado de 9000 habitantes, y sus efluentes requieren ser tratados con
la finalidad de evitar que ocurran enfermedades que perjudiquen la salud de la
poblacion cuando estas son reutilizadas; evitando asi un impacto sobre el medio
ambiental al ser vertidas estas aguas sin un previo tratamiento y es por ello que

CITRAR-UNI trata de cumplir la exigencia de la norma pero requiere mayor area para



construir lagunas de maduracion y el tiempo de retencion hidraulica es en dias; es por
ello que se necesita realizar la construccion de un sistema Down-Flow Hanging Sponge
(DHS) ya que es fécil de operar, es de bajo costo tanto en la construccion, la operacion ,
el mantenimiento, el tiempo de retencion hidrulica es en horas e impide la formacion

de algas. Y por ende es rentable para llevar acabo la ejecucién del sistema.
1.3 PRESUPOSICION FILOSOFICA

“El nuevo paradigma de este siglo es pasar del agua residual al agua

reutilizable”. Fernando del Amo — Area de depuracion y medio ambiente de Aqualia.

El autor afirma lo importante que es tratar el agua residual, el cual puede ser
reutilizable en el riego, de esta forma evitamos problemas medio ambientales y proteger

la salud de las personas.

Por tanto, tal como el pecado entr6 en el mundo por un hombre, y la muerte por
el pecado, asi también la muerte se extendié a todos los hombres, porque todos pecaron.

Romanos 5:12
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Determinar la eficiencia del Reactor de Esponjas Colgante de Flujo
Descendente (DHS) a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al
tratamiento del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (UASB)
del agua residual doméstica de los centros poblados el Angel y el Milagro en el

distrito del Rimac.



1.4.2 Objetivo especificos

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Determinar el efecto del sistema DHS en los pardmetros fisico-quimicos
(Temperatura, pH, Turbiedad, Oxigeno Disuelto y Conductividad) del efluente

del reactor UASB vy efluente del reactor DHS.

Determinar el efecto del sistema DHS en el parametro microbioldgico de
Coliformes termotolerantes del efluente del reactor UASB y efluente del reactor

DHS.

Determinar la eficiencia del DHS a lo largo de su periodo de funcionamiento
(Arranque y Experimental) mediante un analisis estadistico, comparando con el
ECA categoria 3 uso de riego y los LMP para efluentes de PTAR de agua

vigentes.



CAPITULO II:

REVISION DE LITERATURA

2.1 Aguas residuales (AR)
Son aquellas aguas donde sus caracteristicas han sido alteradas por actividades
antropicas y su calidad necesita un tratamiento previo, antes de ser reutilizadas, vertidas

a un cuerpo receptor o descargadas al alcantarillado (OEFA, 2014).

Segln Ruiz y Giraldo (2009) sustenta que las aguas residuales domesticas es un
residuo liquido donde contiene una materia orgéanica biodegradable y nivel de nutrientes

de DBOs donde se forma la eficiencia de un procesos biol6gicos anaerobios.
2.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales (AR)

Se caracterizan las aguas residuales por sus caracteristicas fisica, quimica y
biolégica. Una caracteristica fisica como la temperatura perjudica tanto a la actividad
biol6gica como a la abundancia de gases disueltos en el agua residual. Para clasificar el
agua residual se emplean tanto métodos de analisis cuantitativos, para la determinacion
precisa de la elaboracion quimica del agua residual, como anélisis cualitativos para el

entendimiento de las caracteristicas fisicas y bioldgicas (Zaragoza, 2010).

2.1.2 Clasificacion de aguas residuales

2.1.2.1 Aguas Residuales Domeésticas

Son aquellos efluentes residenciales (residuos humanos, bafio, cocina) y otros
usos parecidos que generalmente son captados por sistemas de alcantarillado en

conjunto a otras (comercial, servicios, industria). Estas aguas poseen un valor de sélidos



inferior al 1%. EI caudal y su composicion siempre varia, pueden estandarizarse algunos

valores para los pardmetros mas importantes (UDEP, 2012).

2.1.2.2 Aguas Residuales Industriales

Son aquellos efluentes vertidos de los procesos industriales, la cantidad y
composicion de ellas siempre varia, dependiendo de los procesos realizados y de otros
factores. Estos efluentes pueden cambiar desde los de alto contenido de materia
organica biodegradable (mataderos), algunos con materia organica y otros con
compuestos quimicos (curtiembre) e industrias cuyos efluentes poseen sustancias

inorgénicas u organicas no biodegradables (UDEP, 2012).

2.1.2.3 Aguas de Lluvias

La escorrentia producida por las aguas de lluvias en menor contaminacion que
los efluentes residuales domésticos e industriales, ademéas de un caudal elevado. La
contaminacion elevada se da en las primeras aguas que limpian las zonas por donde

escurre ya que remueve todo el contenido existente en el area (UDEP, 2012).

2.2 Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales

Segun (UDEP, 2012) la complejidad de los tratamientos estd en funcién a los
propdsitos establecidos para el efluente del tratamiento. Teniendo por consideracién la
gran cantidad de funciones y procesos para el tratamiento de las aguas residuales es
similar en los niveles de tratamiento, para fines précticos son clasificados como:

pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

2.2.1 El Pretratamiento

Tiene como finalidad retener solidos gruesos y solidos finos que poseen una

densidad mayor al agua y arenas, con el objetivo de ayudar a los tratamientos
9



posteriores. Se utilizan canales con rejas gruesas y finas, desarenador, y en casos
especiales se utilizan tamices. Estas unidades, son fundamentales para evitar problemas

posteriores cuando pasan arena, basura, plasticos, etc (UDEP, 2012).

2.2.2 El Tratamiento Primario

Este tratamiento nos permite remover materiales en suspension, pero no
materiales coloidales o elementos disueltos en el agua. La remocién del tratamiento
primario nos ayuda a quitar entre el 60 a 70% de sélidos suspendidos totales (SST) y
hasta un 30% de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). En zonas rurales se
emplean tanques sépticos como unidad de tratamiento con una disposicion concluyente
en procesos de infiltracion. El tanque Imhoff es utilizado en localidades de tamafio

mediano como un excelente sistema de tratamiento (UDEP, 2012).

Segun UDEP (2012) una investigacion en Brasil ha estudiado al Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) como un tratamiento primario. Aungue esto
cambia el concepto comun del tratamiento (UASB), que ha sido considerado como
tratamiento secundario, su inclusién en los procesos de tratamientos primarios ha
obtenido resultados favorables, semejante a un enfoque de ecoeficiencia sobre la mejora

en la eficiencia en los procesos, por lo que es una opcion creativa e innovadora.

Por otro lado Gonzélez y Herrera (2015) el reactor UASB se refiere al
tratamiento de aguas para inocular el sistema de productor de hidrogeno, luego someter
a un tratamiento térmico para inhibir los crecientes de bacterias Metanogénica. Asi
mismo Ugalde (2013) dice que el reactor UASB presentan desempefio bueno en una
produccion de fermentativa de hidrogeno a través de granulos de productores de

hidrogeno (GPH) , llevando un largo periodo de arranque para un desarrollo de (GPH).

10



2.2.3 El Tratamiento secundario

Son procesos bioldgicos predominando las reacciones bioquimicas, realizado
por microorganismos que obtienen eficientes valores en la remocién de 50% y el 95%

de la DBO. Estos sistemas utilizados son:

* Biofiltros, filtros percoladores, filtros rotatorios o biodiscos.

* Lodos activados, convencionales y aireacion extendida.

* Lagunas de estabilizacion (facultativas y aireadas).

* Lagunas de maduracion.

El tratamiento secundario necesita de la implementacion de un tratamiento terciario
dependiendo de la disposicion final que se quiera llegar a dar a las aguas residuales

tratadas. (UDEP, 2012).

“~Laguna
Facultativa__

““Maduracién

~

Figura 1. Sistema de lagunaje completo, Laguna anaerobia, facultativa y maduracion.
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PRINCIPALES TECNOLOGIAS EXISTENTES EN EL TRATAMIENTO BIOLOGICO
, Requiere .. . Area Produccion | Generarcion
Tecnologia . Operacion | Mantenimiento .
energia requerida| de lodo de olores
Lagunas aireadas Si Sofisticada Sofisticado Mucha Mucho Mo
Lagunas facultativas Mo Sencilla Sencillo Mucha Poco No'™
Filiros percoladores Mo Sencilla Sencillo Foca Muy poco Si
Biodiscos (RBC) Si (bajo) Sencilla Sencillo Paca Muy poco Mo

(*INo generan malos olores si el tratamiento primario es un reactor UASB o una laguna anaerobia

Figura 2. Comparacion de las principales tecnologia existentes en el tratamiento biolégico secundario
para el tratamiento de aguas residuales (Harada, 2019).

2.2.4 El Tratamiento Terciario

Tiene como proposito obtener la remocidn tanto de nitrégeno como de fosforo.
El objetivo del tratamiento de nivel terciario es hacer que la descarga del agua residual,
tratada previamente, no ocasione eutrofizacion y/o aumento generalizado de algas en
lagos, lagunas o en cuerpos de aguas de baja circulacion, ya que esto desencadena el
consumo excesivo de oxigeno disuelto ocasionando impactos sobre la vida acuética. El
uso de esta agua tratada en plantas puede utilizarse en el riego de areas agricolas, la
crianza de peces y otras actividades. El agua tratada también puede tener ciertos usos

especiales, como la recarga de acuiferos, y también para uso industrial (SINIA, 2013).

Ingredientes et al., (2010) plantea se clasifica a partir de una hidroxido de sodio
y un cloro en presencia de agua, de un producto anhidrido que conlleva al secado y
congelacion de un acido sulfarico concentrado, lo cual se pueda mantener su estado de

solido.

Por otro lado Sawyer (2011) dice que el hipoclorito de sodio es un liquido o
quimico de desinfeccion que evita el riesgo potencial al impacto negativos que asocian
la liberacién de cloro gaseoso.

12



2.2.5 El Reactor de Lodos Activados

Segun Nazaroff y Alvarez-Cohen (2011) un reactor de lodos activados es un
sistema utilizado en aguas residuales pre-tratadas (tratamiento primario) se airean para
promover el crecimiento de bacterias (células) que consumen gradualmente las
sustancias organicas de dichas aguas residuales. EI propdsito es el desarrollo de células
aclimatadas a la mezcla particular de sustancias existentes en las aguas residuales y un

consumo significativo de material orgénico.

El efluente es una mezcla de agua con células suspendidas y un contenido de
DBO reducido drasticamente. Esta mezcla ingresa a través de un clarificador a un
tanque de sedimentacién donde los solidos principalmente las células, denominados

lodos en esta etapa se separan del agua. (Nazaroff y Alvarez-Cohen, 2011)

2.2.6 La Microbiologia Aerobia

La comprension de la microbiologia del tratamiento de aguas residuales es para
la optimizacion del disefio y el funcionamiento de sistemas de tratamiento bioldgico. En
el pasado, los ingenieros disefiaron las obras de tratamiento basadas esencialmente en
criterios empiricos. En las ultimas décadas se ha reconocido el caracter multidisciplinar
de la Ingenieria Sanitaria y Ambiental y los bidlogos han aportado contribuciones
fundamentales para la comprension del proceso. ElI conocimiento racional se ha
ampliado, junto con la disminucion en el nivel de empirismo, permitiendo que los

sistemas sean disefiados y operados con una base mas solida (von Sperling, 2007).

Los diversos procesos realizados por diferentes grupos de microorganismos,
principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno actlan sobre la
materia organica disuelta, transforman los productos finales y la materia celular (Donate

y Dorado, 2010).
13



2.3 Parametros importantes

2.3.1 Coliformes Totales

El total de bacterias coliformes o coliformes totales incluye una amplia variedad
de bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces
de proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas de sales biliares
fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en 24 h a 35-37 °C. Escherichia
coli y los coliformes termotolerantes son un subgrupo del grupo de los coliformes
totales que pueden fermentar la lactosa a temperaturas mas altas. Los coliformes totales
producen, para fermentar la lactosa, la enzima E-galactosidasa. Tradicionalmente, se
consideraba que las bacterias coliformes pertenecian a los géneros Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, pero el grupo es mas heterogéneo e incluye otros
géneros como Serratia y Hafnia. El grupo de los coliformes totales incluye especies

fecales y ambientales (Ashbolt, Grabow y Snozzi, 2001).

El grupo de los coliformes totales incluye microorganismos que pueden
sobrevivir y proliferar en el agua. Por consiguiente, no son utiles como indice de
agentes patogenos fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la eficacia de
tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribucién y la
posible presencia de biopelicula. No obstante, hay mejores indicadores para estos fines.
El andlisis de los coliformes totales, como indicador de desinfeccion, es mucho mas
lento y menos fiable que la medicion directa de la concentracion residual de
desinfectante. Ademas, los coliformes totales son mucho mas sensibles a la desinfeccion
que los protozoos y virus entéricos. EI RHP detecta una gama mas amplia de
microorganismos y se considera generalmente un mejor indicador de la integridad y

limpieza de los sistemas de distribucion (Ashbolt, Grabow y Snozzi, 2001).
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Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales (excluida E. coli)
estan presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales. Algunas de estas
bacterias se excretan en las heces de personas y animales, pero muchos coliformes son
heterétrofos y capaces de multiplicarse en suelos y medios acuéticos. Los coliformes
totales pueden también sobrevivir y proliferar en sistemas de distribucién de agua, sobre

todo en presencia de biopeliculas (Ashbolt, Grabow y Snozzi, 2001).

2.3.2 Coliformes Termotolerantes

Los coliformes termotolerantes, denominados asi porque soportan temperaturas
hasta de 45 ° C, comprenden un nimero muy reducido de microorganismos, los cuales
son indicadores de calidad por su origen. En su mayoria estan representados por E. coli,
pero se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies Citrobacter freundii y
Klebsiella pneumoniae. Estas ultimas forman parte de los coliformes termotolerantes,
pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de agua, vegetacion y suelos) y solo
ocasionalmente forman parte de la microbiota normal. Por esto algunos autores plantean
que el término de coliformes fecales, comunmente utilizado, debe ser sustituido por

coliformes termotolerantes (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, & Heydrich, 2013).

Segun Garcia y lannacone (2014) coliformes termotolerantes se detectan en las
siembras incubadas de una temperatura de 44.5°c por los medios de cultivos y una parte

de grupos de bacterias de origen fecal .

Segun CYTED (2016) los Coliformes termotolerantes es la capacidad de
soportar las temperaturas, dando una forma apropiada de distinguir un subgrupo de

coliformes totales y crecer como una temperatura superior.

Los coliformes termotolerantes integran el grupo de los coliformes totales, pero

se diferencian de estos ultimos, en que son indol positivo, su intervalo de temperatura
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Optima de crecimiento es muy amplio (hasta 45 ° C) y son mejores indicadores de
higiene en alimentos y agua. La presencia de estos microorganismos indica la existencia
de contaminacion fecal de origen humano o animal, ya que las heces contienen
coliformes termotolerantes que estan presentes en la microbiota intestinal, siendo E. coli
la méas representativa, con un 90-100 % (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, & Heydrich,

2013).

Sandoval (1991) sustenta que son bacilos cortos de gran negativos, aerobios
facultativos, capaces de fermentar una produccion de acido y gas. Asimismo Barzola,
Lazcano, Ponce, y Ledn (2003) plantea que son indicadores de contaminacion fecal,
presentado casos de enfermedades entéricas por el consumo del agua detectado por

coliformes.

2.3.3 Huevo de helmintos

Los huevos de helmintos se encuentran en el ambiente y son de gran importancia
en salud publica, debido a su minima dosis infectiva y a su alta resistencia a diversas
condiciones ambientales, como la temperatura, el pH y la humedad, asi como a la
desinfeccion con cloro. Se los utiliza, asimismo, como indicadores de la presencia de
parasitos por contaminacion fecal en aguas residuales tratadas, y en lodos y biosolidos
generados por sistemas de tratamiento. Los géneros mas predominantes son Ascaris,

Trichuris, Ancylostoma e Hymenolepis (Campos, Beltran, Fuentes, y Moreno, 2018).

En el 2006, la OMS establecié como permisible una concentracion de huevos de
helmintos de méaximo uno por litro en aguas residuales tratadas para cultivos que se
consumen crudos. Por otra parte, la norma de la United States Environmental Protection
Agency (EPA) también establece limites en el contenido de huevos de helmintos en

biosélidos utilizados en agricultura, y considera admisible un limite maximo de un

16



huevo por cada 4 g de sdlidos totales. Sin embargo, estas concentraciones no siempre se
pueden lograr en los paises en desarrollo debido a la alta prevalencia de los huevos en la
poblacion y, por consiguiente, en el agua y los lodos provenientes de los sistemas de

tratamiento de aguas residuales (Campos, Beltran, Fuentes, & Moreno, 2018)

2.3.4 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es una magnitud de mucha importancia en un sinnimero de procesos
biotecnologicos, como por ejemplo en la neutralizacion de desperdicios alimenticios.
También ha cobrado gran relevancia en la mineria y en el control de la contaminacion,
como es el caso de la neutralizacion de desechos industriales. EI control de esta variable
es en general dificil de realizar debido a la dependencia altamente no lineal entre los
reactivos que ingresan al sistema y el pH que se establece. Esta no linealidad ya aparece
en la definicion, puesto que log () + pH = — H. Ademas, el control de pH en ocasiones
presenta un comportamiento de fase no minima; de ahi que a veces al disminuir el flujo
de algun reactivo, se produce una disminucion de pH y en otras al aumentar este flujo se

produce de igual modo una disminucion de pH (Amaya, Cafion, & Aviles, 2004).

Segun Castro (2010) El pH representa un parametro de suma de aguas naturales,
asi como las aguas residuales que condicionan los acidos o bésicas, tanto que PH es
menor de 7.0 se dispone en acidez en el agua, el valor del PH sea mayor se concentra en

iones de hidrogeno y mayor es la acidez.

Asimismo, Garcia (2013) el PH se expresa como una medida de actividad de
iones hidrogenos por mediciones potenciométricas, donde se utilizan un electrodo de

patron hidrogeno.
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La clasificacion de los microorganismos segun su pH es:

-ACIDOFILICOS Son organismos que presentan un crecimiento optimo a pH
menos que 4. La mayoria de estos microorganismos son capaces de crecer en
condiciones aerobias, aungue algunos son anaerobios estrictos El grupo de los hongos
son mas acidéfilos que las bacterias, muchos hongos crecen en forma optima a pH 5 o
inferior e incluso algunos crecen bien a pH 2. Algunas bacterias producen su ambiente

acido, por ejemplo Sulfolobus sp, que produce acido sulfurico. (Nacional, 2017)

-ALCALOFILICOS Algunos microorganismos alcal6filos extremos son
también haléfilos (amantes de sal), y la mayor parte de éstos pertenecen a Archaea. Los
alcalofilos se encuentran por lo general en habitats muy basicos, como lagos sédicos o
suelos ricos en carbonatos. Algunos alcaléficos tienen aplicaciéon industrial porque
producen enzimas hidroliticas como proteasas y lipasas que funcionan bien a pH

alcalino y se usan como aditivos de los detergentes domésticos. (Nacional, 2017)

-NEUTROFILICOS Se denominan neutrofilos a los microorganismos con
valores de pH neutro, entre 6 y 8. Entre ellos se incluyen a la mayoria de especies de
microalgas y otros organismos que forman el fitoplancton, asi como algunas bacterias y

levaduras que viven en el suelo. (Nacional, 2017)
2.3.5 Conductividad Eléctrica

La conductividad electrolitica es la medida de la capacidad de una solucion para
conducir una corriente eléctrica y es a veces denominado “"conductancia especifica”.
Conductividad electrolitica se define como la inversa o reciproca de resistencia eléctrica
(ohmios) y utiliza las unidades de medida denominadas mhos, donde la millonésima
parte de un mhos es igual a un micromhos o microsiemens (como es conocido

comercialmente, pS). Resistividad es inversa a la conductividad se define como la
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medida de la capacidad de una solucion para resistir el flujo de una corriente eléctrica.
El agua es un disolvente polar. Es decir, la molécula de agua tiene una distribucion
desigual de los electrones, provocando una porcién de la molécula positiva, y otra
porcion negativa. Como resultado, las moléculas de agua no pueden cargarse
eléctricamente. Por lo tanto, el agua no es un conductor eficiente de la corriente
eléctrica a menos que impurezas 0 sustancias disueltas estan presentes (HACH

COMPANY, 2017).

Segun Garcia (2013) plantea que la conductividad eléctrica permite describir la
variacion de solidos disueltos que facilitan al laboratorio a emplear o calcular diluciones
y al mismo tiempo controlar la calidad de pruebas que da a conocer el grado de
corrosion del agua de calderas y la eficiencia. Conductividad eléctrica se incrementa
mediante la densidad de corriente donde se mantiene el voltaje de celda de
electrocoagulacion, manteniéndose la densidad de corriente constante y una

disminucion de voltaje (Ruiz y Giraldo, 2009).

2.3.6 Turbiedad

La turbiedad mide el nivel de tramitancia de luz en el agua, y sirve como una
medida de la calidad del agua en relacion a materia suspendida coloidal y residual. En
términos generales, no hay relacion entre turbidez y concentracion de sélidos

suspendidos. La turbiedad varia de acuerdo a:

a) La fuente de luz y el método de medicion.

b) las propiedades de absorcion de luz del material suspendido.

Esto hace que se deba tener mucho cuidado al comparar valores de turbiedad de
distintas referencias de la literatura. Sin embargo, en un mismo proceso o sistema los

valores de turbiedad permiten analizarlo y controlarlo. En Colombia, generalmente se
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usa el método nefelométrico-2130 para medir la turbiedad, el cual se encuentra

reportado en (Trujillo, y otros, 2014).

Segun Castro (2010) la turbidez tiene la capacidad que obtener una materia
dividida o un tener un estado coloidal para dispersar la luz, donde indica la calidad de
agua Yy eficacia de la filtracion. Asi mismo Garcia (2013) sustenta que la turbidez es la
expresion de una propiedad Optica, que hace una solucién de disperse y al mismo
tiempo se puede absorber en un lugar donde se puede transmitir en una linea recta a

través de una muestra.

Este método permite comparar valores de distintas referencias de la literatura
siempre y cuando se aplique con rigurosidad. La materia suspendida genera los

siguientes efectos en las aguas:

a) Se deposita en los lechos de los rios.

b) Cubre el fondo de los rios, de modo que afecta la reproduccion de los peces, o afecta

la cadena alimentaria de los mismos.

c) Si la materia suspendida es materia organica, ésta sufre descomposicion y flota sobre

el agua.

d) Los solidos suspendidos pueden generar depositos de lodos y situacion anaerobia. La
turbiedad junto con el color y el olor afectan la estética del agua, de modo que la hacen

inaceptable para uso publico (Trujillo, y otros, 2014).

2.3.7 Temperatura del agua residual

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

20



edificaciones. El agua colectada en los sistemas de alcantarillado municipal corresponde

a una amplia variedad de usos (Lizarazo & Orjuela, 2013).

La clasificacion de las bacterias de acuerdo a la temperatura del agua:

PSICROFILICOS Aguas oceanicas (fondo) « Artico, Antartico * alta montafia ¢
Nieve, Glaciares Psicrofilicos facultativos ¢ Las bacterias y hongos psicrotrofos

provocan descomposicion de alimentos en el refrigerador. (Nacional, 2017)

MESOFILICOS INTERVALO: éptimo: 30-45°C representan a la mayoria de

los microorganismos distribuidos en el planeta. (Nacional, 2017)

TERMOFILICOS Capaces de crecer a temperaturas superiores a 45°C.
HABITATS Fuentes termales volcanicas terrestres Fuentes termales submarinas

Humeros Fumarolas (Geiser) Manantiales calientes. (Nacional, 2017)
2.3.8 Oxigeno disuelto (OD)

Es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Y que es esencial para la vida en
los cuerpos acuaticos (lagunas, embalses, rios). El nivel de oxigeno puede ser un
indicador de la contaminacion del agua y esta relacionado con la capacidad del cuerpo
de agua de ser soporte para la biota.es sabido, que un nivel mas alto de O.D indica agua
de mejor calidad, a pesar de que los niveles altos de oxigeno estan asociados a los
fendmenos de eutrofizacion donde la presencia de algas genera niveles de oxigeno por
encima de los valores de saturacion. Si los niveles de oxigeno son demasiados bajos la
vida de numerosos organismos acuaticos se ven afectadas. Los niveles de oxigeno
pueden variar de 0-18 miligramos por litro, el contenido en funcion a la temperatura de
agua, la presién atmosférica y el contenido de sales disueltas (Instituto Interamericano

de Cooperacién para la Agricultura, 2017).
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Segun Goyenola (2007) el oxigeno disuelto esta relacionado con la fotosintesis,
donde se trasmite mediante el consumo y eso depende de la respiracion, como la
descomposicion de sustancias organicas y la concentracion total del oxigeno disuelto
dependeré de balance de todos los fendmenos. Tanto que el oxigeno disuelto se reduce a
un inicio de putrefaccién y cantidades objetables de sulfuras, mercaptanos y la
biooxidacion aerobia finalmente puede producir sustancias como CO2 y H20 (Castro,

2010).

2.3.9 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La oxidacién microbiana o mineralizacion de la materia orgéanica es una de las
principales reacciones que ocurren en los cuerpos naturales de agua y constituye
una de las demandas de oxigeno, ejercida por los microorganismos heterotréficos,
que hay que cuantificar. Uno de los ensayos mas importantes para determinar la
concentracion de la materia organica de aguas residuales es el ensayo de DBO a

cinco dias. (Navarro, 2007)

Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno
utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la materia organica
biodegradable, en condiciones aerdbicas, en un periodo de cinco dias a 20 °C. En aguas
residuales domeésticas, el valor de la DBO a cinco dias representa en promedio un 65
a 70% del total de la materia organica oxidable. La DBO, como todo ensayo
bioldgico, requiere cuidado especial en su realizacion, asi como conocimiento de las
caracteristicas esenciales que deben cumplirse, con el fin de obtener valores
representativos confiables. El ensayo supone la medida de la cantidad de oxigeno
consumido por organismos vivos en la utilizacion de la materia organica presente

en un residuo; por tanto, es necesario garantizar que durante todo el periodo de
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ensayo exista suficiente oxigeno disuelto para ser utilizado porlos organismos.

(Navarro, 2007)
2.4 Enfermedades que ocasionan aguas residuales en la salud de las personas

La presencia 0 aumento de bacterias, parasitos, virus y hongos en el agua surge
usualmente por efecto directo o indirecto de cambios en el medio ambiente y en la
poblacién tales como urbanizacion no controlada, crecimiento industrial, pobreza,
ocupacion de regiones antes deshabitadas, y la disposicion inadecuada de excretas
humanas y animales. Los cambios relacionados con las actividades antropogénicas se
ven reflejados directamente en el entorno y, por consiguiente, en el recurso hidrico

(Rios, Agudelo, & Gutierrez, 2017).

Las principales actividades que favorecen la contaminacion de aguas son las
agropecuarias como movilizacién de animales, cultivos, abonos organicos mal
procesados y disposicion inadecuada de aguas residuales que afectan la calidad
microbioldgica de las fuentes de agua. Aunque la presencia de microorganismos de
transmision hidrica no esta limitada a una region especifica en el mundo, o a su nivel de
desarrollo, los problemas de desplazamiento, la respuesta ineficiente de los servicios de
salud, la poca inversion de los Estados en la garantia de la potabilizacion del agua para
toda la poblacion, la falta de control de brotes y la falta de intervencion de los sistemas
de salud publica, favorecen la propagacion, incidencia, morbilidad y mortalidad
asociada a enfermedades relacionadas con el agua de consumo, principalmente en paises

en via de desarrollo (Rios, Agudelo, & Gutiérrez, 2017).

Mundialmente, las infecciones gastrointestinales son una de las causas mas
importantes de morbimortalidad entre los lactantes y nifios. Se ha estimado que en Asia,
Africa y Latinoamérica la probabilidad de que un nifio muera antes de los 5 afios puede

23



llegar a 50%, aunque esto depende de factores socioeconémicos y nutricionales. Las
enfermedades gastrointestinales infecciosas son causadas por bacterias (principalmente
Escherichia coli, Salmonella y Shigella), parésitos (Giardia lambia y amebas), y virus
(Rotavirus y virus Norwalk) al consumir alimentos y agua contaminados con materia
fecal. Las infecciones agudas del tracto gastrointestinal figuran entre las enfermedades
infecciosas méas frecuentes. Los cuadros gastrointestinales pueden presentarse en
cualquier época del afio, pero el riesgo de sufrir estas enfermedades se incrementa en la

temporada de calor (Hérnandez, Aguilera, & Castro, 2011)

2.5 Efluente y Afluente

Estandarizar la metodologia para el desarrollo del monitoreo de la calidad del
agua residual tratada (efluente), de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales (PTAR). Ademas es aplicable al agua residual cruda

(afluente) que ingresa a la PTAR (DIGESA, 2007).

2.6 Down-Flow Hanging Sponge

2.6.1 Antecedentes

El crecimiento economico de Indonesia en la Ultima década no se ha
correspondido por un aumento en las instalaciones de saneamiento de la comunidad. En
general, las ciudades de Indonesia no tienen practicamente ningin sistema de
alcantarillado adecuado. Principalmente, las aguas residuales domésticas producidas por
las comunidades se descargan directamente en canales y rios o en fosas sépticas que se
mantienen inadecuadamente. La mayoria de los tanques sépticos estan mal construidos,
independientemente del agua, y por lo general se desbordan en los drenajes de la

carretera. (Machdar, Muhammad, Onodera, y Syutsubo, 2015).
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El Informe del Banco Mundial, en el Estudio sobre el Pais de Indonesia, menos
del 5 por ciento de los lodos recogidos de las fosas septicas son tratadas adecuadamente
y s6lo un 1 por ciento de las aguas residuales generadas por la poblacion son tratadas,
generando salud y medio ambiente problemas. Por otra parte, aproximadamente el 14
por ciento de los habitantes urbanos todavia utilizan la defecacion abierta (Machdar,

Muhammad, Onodera, y Syutsubo, 2015).

Con enormes recursos naturales y la creciente economia india es el segundo
grupo mas grande de personal técnico y cientifico en el mundo. La contaminacion de las
industrias de tamafio pequefio, coloca a los reguladores indios frente a un dificil
arbitraje entre el desarrollo econdémico, social y la sostenibilidad ambiental. El
crecimiento incontrolado de las areas urbanas ha dificultado y costado la planificacion y

expansion de los sistemas de agua y alcantarillado (Bhardwaj, 2011).

En los paises industrializados, el efluente estd generalmente clorado para la
desinfeccion en el Gltimo proceso de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, en los paises en desarrollo, la simplicidad debe ser la maxima prioridad para
la tecnologia de tratamiento de aguas residuales con el objetivo de fomentar la
propagacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Segun nuestra
experiencia, incluso tareas sencillas de mantenimiento y operacion como el intercambio
de envases desinfectantes no se realizaron adecuadamente en algunos paises en
desarrollo. Por lo tanto, un proceso de tratamiento secundario que pueda realizar una
desinfeccion adecuada por si mismo seria muy util como un proceso de tratamiento de

alcantarillado en esos paises (Uemura et al., 2012).

Los gobiernos locales son responsables de las plantas de tratamiento. Sin

embargo, estos gobiernos locales dependen del gobierno central para la operacion de
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estas plantas de tratamiento. Como siempre se esperaba, los fondos del gobierno central
no siempre son suficientes y asi, al efectuar recortes presupuestarios a nivel local, las
plantas de tratamiento son las primeras en sufrir. No es sorprendente, por lo tanto,
observar que la mayoria de las aguas residuales son vertidas en canales y rios sin ningdn

tratamiento (Lloyd y Tembo, n.d.).

Por lo tanto, se disefié un disefio de reactor DHS alternativo que incluye sub-
sistemas modulares aerdbicos, que son conducidos por un bypass de aguas residuales
sin procesar lo que proporciona a las capas inferiores. La derivacion esté disefiada para
estimular la anoxia y aliviar la limitacion de la desnitrificacion, lo que aumenta la

eliminacién de TN del sistema (Bundy et al., 2017).

Segln (Acufia, 2013) en su investigacion titulada “Eficiencia del sistema de
esponjas colgantes DHS de primera generacion en el tratamiento del efluente del reactor
UASB?” tiene por objetivo la aplicacion de una tecnologia alternativa de post tratamiento
o tratamiento secundario disefiada para tratar el efluente de los reactores anaerobios de
manto de lodos y flujo ascendente (UASB), que tiene la ventaja de generar un gran
ahorro de terreno en comparacion con las lagunas facultativas, El sistema fue capaz de
remover 84,6 % de turbiedad, 94 % de DBO, 11 % de soélidos 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

bacteriolégica del efluente de un reactor UASB.

2.6.2 Sistema de un DHS

Es un sistema de reactor que tiene un buen rendimiento de retencion de biomasa
es adecuado. La seleccion del sistema de reactor apropiado es uno de los factores

decisivos para llevar a cabo el proceso con éxito. Se ha aplicado con éxito un reactor de
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esponja suspendida (DHS) para eliminar la cantidad de materia organica en aguas

residuales (Chuang, Yamaguchi, Harada, y Ohashi, 2008).

Las propiedades de los medios esponjosos en el nucleo de los reactores DHS
deben ser mejoradas, especialmente en términos de su trabajabilidad para facilitar la
construccién de reactores a gran escala y su comportamiento en el tratamiento. En la
actualidad, el mejor sistema de empaque con respecto a la trabajabilidad es
"empaquetamiento aleatorio™ que emplea medios de esponja (G3) de tercera generacion
y medios de esponja (G6) de sexta generacion (Okubo, Iguchi, Takahashi, Kubota, y

Uemura, 2016).

2.6.2.1 Disefio de un DHS post tratamiento de reactor UASB

Bomba arriba

Entrada de
aguas servidas

Efluente
final

DHS

Reactor de esponja flotante de flujo bajante

Figura 3. Esquema de un reactor UASB y reactor DHS (Harada, 2019).
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2.6.2.2 Tipo de agua residual que se utiliza en un DHS

Este sistema denominado Downflow Hanging Sponge (DHS), es un nuevo

sistema de tratamiento secundario para aguas residuales domésticas.
2.6.2.3 Procesos en el tratamiento de aguas residuales CITRAR UNI

A) Procesos fisicos en el tratamiento de aguas residuales

Unidades de Pre-Tratamiento.

a) Captacion:

Las aguas residuales domésticas ingresan a la PTAR mediante una derivacion
que se hace al colector méas cercano a la zona de captacion de CITRAR, dicha
derivacion esta constituida por una tuberia de 8” de diametro que recoge los desagues de
los AA.HH. El Angel y EI Milagro y que termina en la zona de captacion. Es un
colector de las aguas residuales, fisicamente es un tanque cuadrado de concreto que
permite el ingreso de las redes de SEDAPAL a 10 litros/segundo. (Mendoza Garcia,

2017)

Figura 4. Vista panordmica de la zona de captacion de CITRAR-UNI.
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b) Camara de rejas:

Es una camara que tiene dos tipos de rejas de barras (fierros) separadas a ciertas

distancias especificas (Mendoza Garcia, 2017).

- Rejas Gruesas:

Tiene como finalidad capturar residuos sélidos de mayor tamafio.
(] Separacion de las barras: 2.5cm
(] Espesor: 0.5cm
[0 Inclinacion: 30°

[J Cantidad de barras: 32

Figura 5. Vista panoramica de la camara de rejas gruesas de CITRAR-UNI.

- Rejas Finas:

Tiene como finalidad capturar residuos sélidos de menor tamafio.

(1 Separacion de las barras: 1.5cm

[] Espesor: 0.5cm

(] Inclinacion: 56°
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[J Cantidad de barras: 19

Figura 6. Vista panoramica de la camara de rejas finas de CITRAR-UNI.

c) Desarenador:

Permite remover las arenas que usualmente arrastran las aguas residuales. Este
desarenador es de flujo horizontal, y de seccion rectangular. CITRAR - UNI tiene dos

unidades de funcionamiento alterno. (Mendoza Garcia, 2017)
[1 Remueve: Arenas

[J Flujo: Horizontal

[J Seccidén: Rectangular con tolva trapezoidal

[J Velocidad: Controlada por el vertedero Sutro

[J Limpieza: Manual — Hidraulica

Figura 7. Vista panoramica del desarenador de CITRAR-UNI.



d) Medidor de caudales y vertedero Sutro:

Mide el caudal de ingreso de las aguas residuales pre — Tratadas al reactor

UASB (Mendoza Garcia, 2017).
Tipo: Palmer y Bowles Q = 0.354 x (h —5)!°

La velocidad es regulada por un Vertedero Sutro y se mide el tirante con

un medidor de caudales tipo palmer bowlus.

Figura 8. Vista panordmica del vertedero Sutro y del medidor Bowlus de CITRAR.

B) Procesos bioldgicos en el tratamiento de aguas residuales en CITRAR

a) Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o RAFA (Reactor anaerobio
de flujo ascendente) de CITRAR-UNI

Los reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), también
conocido como RAFA (Reactor anaerobio de flujo ascendente) son un tipo de
biorreactor tubular que operan en régimen continuo y en flujo ascendente. (Mendoza

Garcia, 2017)
Principio de operacion (Fases/Reacciones Quimicas)

Las fases podemos separarlos por tratamientos.
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Tratamiento primario:

Conformado por:

[1 Zona de digestion

[] Zona de sedimentacion

[1 Zona de concentracion de biogas

Subproductos:

(] Efluente tratado

[1 Biogas

[] Lodos

Parametros removidos:

1 DBO

1 DQO

[1 Sélidos suspendidos totales

Dimensiones:

[J Profundidad 6m

1 Largo 11.40m

[J Ancho 8.40m
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Zona de digestion:

En esta zona se lleva a cabo el contacto entre las aguas residuales y el lodo
anaerobio, atravesando el manto de lodos en donde los microorganismos anaerobios
estabilizan la materia organica llevandose a cabo las reacciones tipicas del medio
anaerobio. Dadas estas condiciones se logra reducir la DQO del efluente, se remueve
parte de los sélidos suspendidos y se generan biogas como subproducto. (Mendoza

Garcia, 2017)

Consideraciones de Disefio UASB:

[1 Separacion de fases con una pendiente de 45° y 60°

[1 La superficie de las aberturas entre los colectores de gas no debe ser menor que un

15-20% de la superficie total.

[1 La altura del colector de gas debe estar entre 1.5 y 2 m para reactores de 5a 7 m de

altura.

[1 Generalmente, se instalan cortaespumas en los canales de salida del liquido.

1 El didmetro de las cafierias de gas debe ser adecuado para facilitar la remocion del

mismo, particularmente si se forma espuma.

[1 Pueden instalarse rociadores en la parte superior para combatir la formacion de capa

flotante (scum)

1 El solapamiento entre los bafles debe ser de 10 a 20 cm para evitar que las burbujas

de gas entren en la zona de sedimentacion.
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Parametros de operacion- UASB

[J Maxima carga organica espacial permitida (cantidad de biomasa y capacidad

metabolica)
[1 Méxima carga hidraulica permitida (Vasc.max)
[1 Méxima carga de gas aplicable (colector de gas y carga aplicable kg DQO/m3d)

[J Tiempo de retencion de solidos en el colector (acumulacion de biomasa)

Figura 9. Vista panordmica del reactor UASB moderno y antiguo de CITRAR.

b) Poza de Secado de Lodos:
Es la poza donde se realiza la deshidratacion del lodo que se retira del reactor

cuando ya cumple el tiempo de operacién. Esta unidad cuenta con un medio filtrante

conformado por arena y grava. (Mendoza Garcia, 2017)
(1 Altura méxima 15cm
[J Largo 52m

[J Ancho 11.5m
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Figura 10. Vista panordmica de la poza de secado de lodos de CITRAR-UNI.

c) Lagunas facultativas de estabilizacién

CITRAR-UNI posee dos lagunas de tipo facultativas dispuestas en
serie, las cuales reciben el efluente del Reactor UASB. La laguna secundaria es
de forma rectangular, tiene un volumen de 7500 m3 y el ingreso del agua
residual es mediante tres tuberias que van hacia el fondo de la laguna; la laguna

terciaria es cuadrada y posee un volumen de 3750 m3.

Los procesos que se desarrollan en las lagunas son: sedimentacion,
digestion de lodos, estabilizacion aerobia de la materia organica con consumo
de CO2; fotosintesis con formacion de algas, produccién de O2 y consumo de

CO2; y remocién de bacterias y paréasitos.

Actualmente la laguna secundaria se encuentra en funcionamiento y la
terciaria se encuentra en mantenimiento ya que se estd colocando

geomembranas a ambas lagunas.
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Figura 11. Vista panoramica de las lagunas secundaria y terciaria de CITRAR.

2.6.3 Ventajas de un Reactor DHS

(1) Bajo costo (4) Economico en energia
(2) Simple (5) Facil operacion y mantenimiento
(3) Compacto (6) Técnica y econdmicamente factible

Anaerobico Aerobico

UASB DHS

Tratamiento previo Tratamiento posterior

Figura 12. Ventajas cuando se utiliza un reactor DHS (Harada, 2019).

2.6.4 Eficiencia de un DHS

Un caso que tenemos en la ejecucién de un DHS tenemos el caso de Japén que
nos menciona que el proceso principal en este sistema es el DHS (reactor de esponja
colgante de flujo descendente) como tratamiento posterior del efluente UASB. En la

primera etapa DHS, los medios de DHS eran los cubos de poliuretano de 20 mm a 30
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mm con una cuerda. Cuando el efluente de UASB fue entrada al medio lateral superior

y fluyé aguas abajo a través de medios y cuerdas, la DBO en el agua se oxido

eficazmente en el sentido descendente por la funcidén de espuma de poliuretano que

puede retener agua y microorganismo (Ministry of the Environment, 2005).

Tiempo de Retencion hidraulico (horas)

Remocion DBO (%)

Remocion DQO (%)

Remocion de solidos suspendidos (%)

Remocion de coliformes fecales (log 10)

3.5

Capacidad de la esponja (%)

100-125 | 90-125

Tiempo de retencion de sb6lidos (dias)

25

38 55-57 34

Fuente: Exposicion “Indian-Japan Intermational Collaboration for an innovative sewage
freatment technology with cost-effective and minimum energy requirement” - Hideki Harada.

Figura 13. Imagen de la eficiencia de los reactores DHS en sus diversas generaciones de la PTAR de

Nagaoka-Japon (Harada, 2019).

Segun Ministry of the Environment, (2005) El oxigeno también se suministrd

eficientemente desde el aire en la parte de aguas abajo sin equipo como soplador.

Esta técnica se asemeja a un filtro de goteo sin ese medio. Sin embargo, el

rendimiento, los pardmetros de disefio y los métodos de conduccién del DHS eran muy

diferentes de los filtros de goteo convencionales. Especialmente, la alta proporcién de

eliminacién de DBO se obtiene mas del 90%. (Ministry of the Environment, 2005)
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UASB efluente

DHS(G3)
Unidad de post tratamiento

7 HRT:2 hrs.

UASB
Unidad pre-tratamiento Aerobico
HRT : 6 hrs.
: UASB eff.
Anaerobico
Tamano del portador
G27 mm X 27 mm
Aguas negras
O

Efluente final

1.Tanquedeaguaresidual 4 Chaqueta de agua 7.Sistema de riego
2. Motor de mezcla R 8. Plato perforado
: 5. Separador de Gas-Solide & Portacdor it espan
3. Lecho de lodo 6. Motor Giratorio OO ORRIpONA

Figura 14. UASB y DHS sistema de tratamiento (Ministry of the Environment, 2005).

2.6.5 Tipos de reactores DHS

Tabla 1

Generaciones de reactores DHS.

Reactor por Generacion Descripcion del medio

Reactor DHS - G1 Esponjas tipo cubo colgadas verticalmente
Reactor DHS - G2 Esponjas cortina colgadas verticalmente
Reactor DHS - G3 Esponjas tipo filtro percolador

Reactor DHS - G4 Esponjas tipo dispuestas

Reactor DHS - G5 Esponjas tipo continuas

Reactor DHS - G6 Esponjas dura
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DHS G3 >
2001 ~ 2003 . T @ Wsker Sciemce &

© Biochemical SR— i Tech. vl 32, (00)
“ ! ' ® Water Science &

A bagg Jewrnal
vol. 29, (2006) / Teck., vol 3. (2006)
§ ® WaterResearch /
/ vol 40, (2006)

-" - /'v
; @\,

\

DHS G6
(Mardened Sponge Type)
2008 ~
DHS G1 . ® Water Research
(Cude Type) v “r / Subwtiad)
1998 ~ 1997 55 é é
O e . DbhHscs
36, (1997) vol 132, (00%) % é (Cortiruous Sponge Type)
Water Schemce 2 7z ™
e __— Y B

Figura 15. Generaciones de los DHS a través de los afios (Harada, 2019).

2.6.6 Mecanismos del DHS en el tratamiento de las aguas residuales

Fuente: H. Harada. Asian Science and Technology Seminar, 2008.

Figura 16. Tecnologia DHS a escala real construido en la India, 2002 (Harada, 2019).
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Tabla 2

Criterios de disefio de la tecnologia DHS a escala real construido en la India, 2012.

Volumen de la unidad 126 m3
Diametro de la Unidad 5.5m
Alto de la Unidad 53m
Volumen de esponjas 31m3
Tiempo de Retencion Hidraulica 1.5 horas
Volumen de desagiie tratado 5.8 I/s (500m3/dia)
. ™
DHS - Biotower _ o
INLET CHAMBER
UASB off.
500 ton
+
Recycle 500 ton
"l ' O =
—__ 5 8
“MH" S
Recycle 100% E (——
e
o
R ——
_
| 4
— g
K:?
! ]z.- x ™~ e
"= _——
: 2 : - (—
38 - 43 Sponge

*ous eft. s00ton HRT=1.5 hr

Figura 17. Tecnologia DHS con su clarificador para un volumen de 300m? (Harada, 2019).
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Requerimiento de NaOCI para eliminacion de patégeno

NaOCI

Coliformes

Organicos
NH,-N 3.200 mg/m

NaOClI

Coliformes

Organicos 1.600 mg/m3
NH,-N

NaOClI

Coliformes

s 120 mg/m?3

Figura 18. Dosis optima de hipoclorito de sodio para un volumen de 1m?® (Harada, 2019)

La esponja de tamaiio La esponja de tamaiio mas
apropiado puede ser grande se satura sélo
totalmente saturado con agua parcialmente con agua

Figura 19. Criterios en el tamafio de la esponja (Harada, 2019)

41



Agua residual
(flujo descendente)

Espuma de poliuretano (PUF
Inmobilizador de biomasa

,'f..f‘.'-.::?.{'( NI L 1 ' Alto SRT (Tiempo de retencion
: ” del lodo)

< X (favorable para nitrificadores)

Unidad de esponja triangular larga adherida
en ambos lados de la Mmina de plistico

Sin necesidad de entrada de
aireacion externa

Figura 20. Proceso de aireacion en las esponjas colgantes (Harada, 2019).

Random Packing Sponge Media

Figura 21. Medios de soportes y formas distintas de esponjas de poliuretano para DHS de 3y 6
generacion (Harada, 2019).
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-

Fuente: Asian Science and Technology Seminar, 2008

Figura 22. Esponja de poliuretano sin biomasa y con biomasa (Harada, 2019).

DHS
G5

Tiempo de Retencion hidraulico (horas) . . 2.3
Remocion DBO (%) 95
Remocion DQO (%) a0

Remocion de solidos suspendidos (%) 95

Remocion de coliformes fecales (log 10) - 35 4

Capacidad de la esponja (%) - 100-125 | 90-125

Tiempo de retencion de solidos (dias) - 25 38 38 55-57 34

Fuente: Exposicion “indian-Japan [International Collaboration for an innovative sewage
treatment technology with cost-effective and minimum energy requirement” - Hidekr Harada.

Figura 23. Imagen de la eficiencia de los reactores DHS en sus diversas generaciones de la PTAR de
Nagaoka-Japon (Harada, 2019).

En cuanto a los mecanismos quimicos de depuracion del agua residual, la
concentracion de oxigeno disuelto en el DHS contribuye grandemente a la
estabilizacion de la materia organica que ingresa al sistema. EI DHS recibe los efluentes
del reactor UASB sin oxigeno. Al fluir el agua residual por el reactor, humedece las
primeras esponjas que encuentra a su paso, luego sale de ellas, entra en contacto con el
aire y entra nuevamente a la siguiente esponja. Durante este patron de flujo repetido, el
aire se difumina en el agua residual creando un incremento de la concentracion de OD.
El OD final debe ser mayor al siguiente rango de 5 — 6 mg/l. En virtud de este

fendmeno, no hay necesidad de aireacion artificial en el reactor DHS.
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Existen también mecanismos hidraulicos que influyen en el desprendimiento de
la pelicula bioldgica. Es importante el control de la carga hidraulica en el sistema para

que no se produzca un desprendimiento excesivo.

2.7 Base Legal

2.7.1 Constitucion politica del Peru

Articulo 195.- Los gobiernos locales promueven el desarrollo y la economia local, y la
prestacion de los servicios publicos de su responsabilidad, en armonia con las politicas

y planes nacionales y regionales de desarrollo.

Son competentes para: (...) 8. Desarrollar y regular actividades y/o servicios en materia
de educacion, salud, vivienda, saneamiento, medio ambiente, sustentabilidad de los
recursos naturales, transporte colectivo, circulacion y transito, turismo, conservacion de
monumentos arqueoldgicos e historicos, cultura, recreacion y deporte, conforme a ley.

(Nufiez, 2015)

2.7.2 Codigo penal

Titulo X111 delitos contra la ecologia

Capitulo anico delito contra los recursos naturales y el medio ambiente
Articulo 304.-Contaminacion del medio ambiente

El que, infringiendo las normas sobre proteccion del medio ambiente, lo
contamina vertiendo residuos sélidos, liquidos, gaseosos o de cualquier otra naturaleza
por encima de los limites establecidos, y que causen o puedan causar perjuicio o
alteraciones en la flora, fauna y recursos hidrobioldgicos, serd reprimido con pena
privativa de libertad, no menor de uno ni mayor de tres afios o con ciento ochenta a

trescientos sesenta Y cinco dias-multa. Si el agente actué por culpa, la pena sera
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privativa de libertad no mayor de un afio o prestacion de servicio comunitario de diez a

treinta jornadas. (Ambiente, Delitos Ambientales, 2008)

2.7.3 Ley General del Ambiente

Articulo 66.- De la salud ambiental

66.1 La prevencion de riesgos y dafios a la salud de las personas es prioritaria en la
gestion ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de Salud y de
las personas naturales y juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva

gestion del ambiente y de los factores que generan riesgos a la salud de las personas.

66.2 La Politica Nacional de Salud incorpora la politica de salud ambiental como érea
prioritaria, a fin de velar por la minimizacién de riesgos ambientales derivados de las
actividades y materias comprendidas bajo el &mbito de este sector. (Ambiente, Ley

General del Ambiente Ley N°28611, 2005)

Articulo 67.- Del saneamiento basico

Las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan medidas
de saneamiento basico que incluyan la construccion y administracion de infraestructura
apropiada; la gestion y manejo adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las aguas
subterraneas, el sistema de alcantarillado publico, el reusé de aguas servidas, la
disposicion de excretas y los residuos solidos, en las zonas urbanas y rurales,
promoviendo la universalidad, calidad y continuidad de los servicios de saneamiento,
asi como el establecimiento de tarifas adecuadas y consistentes con el costo de dichos
servicios, su administracién y mejoramiento. (Ambiente, Ley General del Ambiente Ley

N°28611, 2005)

45



2.7.4 Ley General de servicios de saneamiento Ley N°26338

Articulo 2.- Para los efectos de la presente Ley, la prestacion de los Servicios de
Saneamiento comprende la prestacion regular de: servicios de agua potable,
alcantarillado sanitario y pluvial y disposicion sanitaria de excretas, tanto en el ambito

urbano como en el rural.

Articulo 3.- Declarese a los Servicios de Saneamiento como servicios de necesidad y
utilidad publica y de preferente interés nacional, cuya finalidad es proteger la salud de la
poblacion y el ambiente. (Republica P. d., Ley General de servicios de saneamiento,

2006)

2.7.5 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El Decreto Supremo N°004-2017-MINAM Categoria 3: Riego de vegetales y bebida

de animales a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de:
cultivos alimenticios que se consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de &rboles o arbustos frutales con sistema de riego por
aspersion, donde el fruto o partes comestibles entran en contacto directo con el agua de
riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques publicos, campos deportivos, areas

verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo. (Republica P. d., 2017)

2.7.6 Limites Maximos Permisibles (LMP)

Con la finalidad de controlar excesos en los niveles de concentracién de sustancias

fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en efluentes o emisiones, para evitar dafios a la
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salud y al ambiente, el Ministerio del Ambiente publicé el Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, por el cual se aprueban los Limites M&ximos Permisibles (LMP) para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales
(PTAR), para el sector Vivienda. (Republica P. d., Aprueban Limites Maximos
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas

0 municipales, 2010)
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CAPITULO IlI:

MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion

El sistema de Down-flow Hanging Spo

nge (DHS) de esponjas colgantes a escala piloto

se ubicd en la zona Norte del Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas

Residuales y Residuos Peligrosos CITRAR-UNI, en el distrito del Rimac, departamento

de Lima-Per0. Con las siguientes coordenadas 276840.26 m E 'y 8671384.47 m S.

Figura 24. Ubicacion del prototipo DHS de CITRAR-UNI (Arcgis, 2019).
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3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Material y muestreo
Se tomo6 1 muestra del efluente del reactor UASB y 2 muestras del efluente del

sistema DHS (R1 Y R2).

Figura 25. Frascos de vidrio con sus respectivas muestras.

Se realizd la medicion de los parametros fisicoquimicos en el laboratorio de
CITRAR-UNI y microbioldgicos en los laboratorios de Servicios Analiticos Generales

SAC.

3.2.1.1 Muestreo del efluente del reactor UASB

Para los parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, turbiedad, oxigeno
disuelto y conductividad), para la realizacién de la toma de muestra del efluente del
reactor UASB, se utilizé un frasco de vidrio de 100ml, se utiliz6 guantes, guardapolvo y
casco de seguridad durante el muestreo, se introdujo el frasco de vidrio en una
manguera de media pulgada que esta destinada para el muestreo, se esperé que el frasco
se llene con el efluente del reactor UASB y se utiliz6 una tapa para que este no se
derrame, luego se llevo al laboratorio de CITRAR en una caja de tecnopor para su

analisis correspondiente.
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Para los parametros microbioldgicos (Coliformes termotolerantes), para la
realizacion de la toma de muestra del efluente del reactor UASB, se utiliz6 un frasco
de vidrio de 1L, se utilizé guantes, guardapolvo durante el muestreo, luego se introdujo
el frasco de vidrio en una manguera de media pulgada que estd destinada para el
muestreo, se esperd que el frasco de vidrio se llene con el efluente del reactor UASB y
se utilizd una tapa para que este no se derrame, para la preservacion de la muestra se
utilizé gel pack y se transportd en un cooler de 4L, se rotulo los frasco y se llend la
cadena de custodia, luego se llevé al laboratorio de Servicios Analiticos Generales SAC

para su anlisis correspondiente.

3.2.1.2 Muestreo del efluente del reactor DHS

Para los parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, turbiedad, oxigeno
disuelto y conductividad), para la realizacion de la toma de muestra del efluente del
sistema DHS, utilizando un frasco de vidrio de 100ml, se utiliz6 guantes, guardapolvo
y casco de seguridad durante el muestreo, se introdujo el frasco de vidrio en una
manguera de media pulgada que esta destinada para el muestreo, se esperé que el frasco
se llene con el efluente del sistema DHS y se utiliz6 una tapa para que este no se
derrame, luego se llevo al laboratorio de CITRAR en una caja de tecnopor para su

analisis correspondiente.

Para los parametros microbiologicos (Coliformes termotolerantes), para la
realizacion de la toma de muestra del efluente del sistema DHS, se utiliz0 un frasco de
vidrio de 1L, se utiliz6 guantes, guardapolvo durante el muestreo, luego se introdujo el
frasco de vidrio en una manguera de media pulgada que esta destinada para el muestreo,
se esperd que el frasco de vidrio se llene con el efluente del sistema DHS vy se utilizo

una tapa para que este no se derrame, para la preservacion de la muestra se utilizd gel
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pack y se transportd en un cooler de 4L, se rotulo los frasco y se llend la cadena de
custodia, luego se llevo al laboratorio de Servicios Analiticos Generales SAC para su

andlisis correspondiente.

3.2.2 Andlisis

Se realiz6 los analisis fisico-quimicos tanto del efluente del reactor UASB como
del efluente del reactor DHS (pH, temperatura, turbiedad, oxigeno disuelto y
conductividad) de dos a tres veces al dia en los laboratorios de CITRAR-UNI de Lunes
a Viernes durante 1 mes para el periodo de arranque y 2 meses para la parte

experimental.

En cuanto al analisis del pardmetro microbiolégico (Coliformes termotolerantes)
se llevo las muestras al laboratorio de Servicios Analiticos Generales SAC cada 15 dias

durante la parte experimental, es decir 2 meses obteniendo 4 resultados coherentes.

Tabla 3
Analisis de los parametros, equipos y métodos de ensayo.
PARAMETROS EQUIPO METODO DE ENSAYO
pH Multiparametro HQ40d de Hach Método EPA 150.2
Conductividad Standard method y métodos EPA
Conductimetro
Temperatura del agua Método EPA 150.2
Multiparametro HQ40d de Hach
Turbiedad
Turbidimetro portatil Método de USEPA 180.1
2100Q/2100Q IS de Hach
Oxigeno Disuelto Método EPA 360.1
OximetroHQ40d de Hach
Coliformes Incubadora de laboratorio SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-
Termotolerantes 1,23rd Ed. 2017.

Multiple — Tube Fermentation Technique for

Members of the Coliform Group. Fecal
Coliform Procedure

51



Figura 26. Lado izquierdo medidor de Oxigeno Disuelto (Oximetro), lado derecho medidor de pH
(Multiparametro) de CITRAR-UNI.

Figura 27. Lado izquierdo medidor de conductividad (Conductimetro), lado derecho medidor de turbiedad
(Turbidimetro) de CITRAR-UNI.
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3.2.3 Diagrama de flujo del muestreo

Caracteristicas
Ambientales
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muestra
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Entrega de la
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3.2.4 Materiales y equipos
Tabla 4

Materiales y equipos a utilizarse en la elaboracion del prototipo.

Equipo

Parametro

Multiparametro HQ40d de Hach

Turbidimetro portatil 2100Q/2100Q IS de
Hach

OximetroHQ40d de Hach
Conductimetro
Equipos de Proteccion Personal
Casco de seguridad
Mascarillas
Caja de guantes de latex
Guardapolvo
Materiales y reactivos
Frascos de vidrio para muestras
Vasos precipitados (100ml)
Pizeta de agua destilada
Caja de tecnopor
Fichas de llenado de datos del monitoreo
Balde para purga
Materiales para la construccion del DHS

Medidor de nivel
Tanque de 250 litros

Reducciéon de PVC 347

pH, Conductividad y Temperatura

Turbiedad

Oxigeno Disuelto
Conductividad
Cantidad
1
1 caja (100 unidades)
2
2
Cantidad
3

2

Cantidad
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Valvula de bola %4 de PVC
Niple % de PVC
Codos %" de PVC

Tee 347 de PVC
Reductores /2 ” de bronce
Valvulas de bola '4”de bronce
Tee 2”de bronce
Tubo abastos 1/2" x 40cm
Galonera de 20 litros
Esponja de poliuretano cilindrica
Tubos de vidrio
Embudos
Plato de pléastico decagonal
Abrazaderas
Cinta negra aislante
Moldimix
Plastico negro
Taper de plastico
Pintura de agua color negro
Thinner
Lija de madera
Pegamento
Rodillo
Brocha
Angulo
Tordillo para madera
Unioén universal
Teflon rojo
Manguera ¥4~

Manguera de 1,,”

16

N O

4 metros
2
1
Y4 de galdn
1
1

4 metros

7

55



Nota: La ficha de calibracion de los equipos y la ficha de muestreo se encuentran ubicados en
los anexos.

3.3 Metodologia

3.3.1 Medicidn de los parametros

Se medi6 los parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, Turbiedad, Oxigeno
Disuelto y Conductividad) y microbioldgicos (Coliformes termotolerantes) tanto del
efluente del reactor UASB como del efluente del sistema DHS los cuales son
comparados con la normativa vigente (D.S. 004-2017-MINAM) categoria 3 para uso de

riego no restringido (Parques publicos y jardines).

En cuanto a la Temperatura y el pH del agua residual y del agua tratada; se
utilizé el equipo de Multiparametro, siendo esta medicion en 30 segundos, el cual se
colocé el sensor en el frasco de vidrio de 100ml de la muestra y se procedi6 a la lectura
correspondiente, una vez finalizada la medicién se lavd los materiales utilizados con

agua destilada.

Respecto a la Turbiedad se utilizé el Turbidimetro, siendo esta medicién entre
10 a 15 segundos dependiendo de la cantidad de turbiedad expresada en UNT, se colocd
10ml de muestra en la cubeta de muestra y estas son colocadas en el soporte de cubeta
de muestras, se cierra el equipo cubriendo totalmente las cubetas de muestras y se
procede a la lectura correspondiente, una vez finalizada la medicion se lavd los

materiales con agua destilada.

El Oxigeno Disuelto es medido por el Oximetro, normalmente dura de 1 a 2
minutos dependiendo de la cantidad de oxigeno disuelto presente, a mayor oxigeno
disuelto menor sera el tiempo de espera el resultado obtenido es expresado en mg/L, se

colocé el sensor en un vaso precipitado de 100ml, no se debe agitar ni realizar ningun
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movimiento de este, se procede a la lectura correspondiente y finalmente se lavo los

materiales con agua destilada.

En cuanto a la conductividad fue medido por el Conductimetro, normalmente
dura de 30 a 50 segundos Yy es expresado en uS/cm, se midio con ayuda del sensor en un
vaso precipitado de 100ml, se procede a la lectura correspondiente y finalmente se lava

los materiales con agua destilada.

En cuanto a los coliformes termotolerantes el laboratorio Servicios Analiticos
Generales SAC utiliz6 como método de ensayo Tubos Mudltiples entregando los

resultados en NMP/100ml en un lapso de 9 dias habiles.

3.3.2 Disefio del reactor DHS

Para el funcionamiento del sistema se captdé agua de la salida del Reactor
Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente, se bombe6 y se almacend en un
cilindro de 200 litros que estuvo colocado en la parte superior de la estructura del

sistema.

1. El agua residual del tanque de almacenamiento pasa a una unidad de
distribucion mediante una Tee se repartié el caudal para los dos reactores
pilotos del sistema (90 L/dia), es decir cada reactor tuvo un caudal de ingreso de
(45L/dia) un tiempo de retencion de 90 minutos y antes de la Tee se colocd

tambien una valvula tipo bola para el mantenimiento.

2. Después de la Tee de PVC, se coloco dos codos con un reductor de bronce cada
uno los cuales se unieron con la tuberia de 2” que condujo el agua a los

reactores.
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10.

La tuberia de %" fue transparente y se forro con cinta aislante para evitar el paso
de luz solar y con esto la formacion de algas en ella, ademas también se conecto
un juego de véalvulas para poder controlar el caudal de ingreso a cada columna

del sistema.

Se coloco 4 tapers de plastico decagonales por donde paso el agua. Estos se han
encontrado suspendidos en la parte superior de los reactores y se coloco nilon

de 1mm de espesor antes que caiga a la esponja cilindrica.

Para llegar a nuestro objetivo se construyd dos reactores a escala piloto, cada
columna estuvo constituida de dos tubos de vidrio. La altura de cada tubo fue de

40 cm y 3cm de embudo.

Se utiliz6 como medio filtrante esponjas cilindricas de poliuretano de 1,5
pulgadas de radio (3.81 cm) y de altura 7cm. Estas estuvieron dentro de los
reactores, colocados en forma de serie y paralela con hilos de nailon obteniendo

una forma hexagonal.

Cada tubo de vidrio tuvo 60 esponjas cilindricas de poliuretano haciendo un

total de 240 esponjas en todo el sistema.

Las generaciones aplicadas en nuestro sistema DHS fueron: primera (colgantes),
segunda (tipo cortina) y quinta (tipo esponjas continuas). Convirtiéndolo por

ende un DHS hibrido.

Las 2 primeras columnas tuvieron 5 agujeros en la base inferior y las dos

posteriores tuvieron 1 agujero en cada uno.

Ademas, se forrd los tubos de vidrio con plastico negro para poder evitar el

ingreso de los rayos solares y no exista presencia de algas.
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sl Tanque de almacenamiento

L—% Distribuidor de caudales
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Cemmmmmmedll  Sedimentador Secundario

Efluente UASB

Efluente DHS

Figura 28. Partes del sistema Down-flow Hanging Sponge (DHS).




Figura 29. Medidas del sistema Down-flow Hanging Sponge (DHS).
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Figura 30. Construccién del sistema Down-flow Hanging Sponge (DHS) a escala piloto en CITRAR-
UNI.



Figura 31. Fotografia de la parte interna del reactor DHS.

Figura 32. Fotografia de una columna del reactor DHS.
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3.3.3 Metodologia para la operacion
1. Se percatd todos los dias el nivel de agua en el cilindro azul y si ya no contaba

con volumen, se bombeo agua residual para que el sistema siga tratando.

2. El tiempo de almacenamiento de agua utilizado fue diario, es decir el bombeo
del efluente del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente
(UASB), fue llenado una vez al dia y solo se bombeo la cantidad de agua que

necesito el sistema por un dia.

3. Cada dia se observo la formacion de lodos en el sedimentador secundario y si

estuvo saturado se vacio el agua almacenada en estos.

4. Todos los dias se regul6 el caudal que ingresé a los dos reactores, el cual fue de

45 L/dia cada reactor.

5. Se observd que el fluido ingrese correctamente por el sistema sin que ocurra

pérdidas de agua.

Figura 33. Reactor UASB de CITRAR-UNI.

63



Figura 34. Fotografia de la esponja de poliuretano en el periodo de arranque.

Figura 35. Fotografia de la esponja de poliuretano de las primeras columnas de los dos reactores en el
periodo experimental antes de ser desmontada la investigacion.
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Figura 36. Fotografia de la esponja de poliuretano de las segundas columnas de los dos reactores en el
periodo experimental antes de ser desmontada la investigacion.

Figura 37. Fotografia de los baldes utilizados para el mantenimiento del tanque de almacenamiento del
DHS.
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Figura 38. Sedimentador secundario saturado por larvas de dipteros.
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Como consecuencia de la aparicion de los huevos y larvas de dipteros, dio

origen a la aparicion de una mosca muy comun en este tipo de tratamiento conocida

como la mosca palomilla (Psychoda spp.).

Figura 39. Mosca palomilla (Psychoda spp.)

Figura 40. Estados de la Mosca palomilla (Psychoda spp.)

67



Entre los principales microorganismos presentes en el material filtrante

(Esponja de poliuretano tenemos:

Tabla 5

Principales microorganismos presentes en el material filtrante.

Grupo
taxologico

Especie

Fotografia

Observaciones

Paramecium

Ciliados caudata

Rotiferos Philodina sp.

Rotiferos Rotaria sp.

Dicranophorus

Rotiferos sp.

Dipteros Psychoda spp.

Los paramecios son protozoos
ciliados con forma ovalada,
habituales en aguas dulces
estancadas con  abundante
materia organica. Carecen de
flagelos pero los cilos son muy
abundantes y recubren toda su
superficie.

Estos rotiferos tienen como
principal ~ caracteristica  la
excelente adaptacion de la
corona para provocar vortices
de agua, posee dos manchas
oculares sobre el cerebro.

Tiene la cuticula lisa, el palpo
dorsal corto y el tronco
adelgazado. Es color opaco a
veces blanquecino. Se
reproducen por partenogénesis
predominante.

Este tipo de rotiferos tienen una
cuticula relativamente gruesa y
rigida. Al ser rehidratados
emergen rapidamente como
organismos con  capacidad
natatoria.

Esta mosca en su estado adulto
es de color marrén griseado o
negro. La hembra pone sus
huevos comunmente en los
filtros percoladores u otros
sistemas de tratamiento de
aguas residuales.
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3.4 Estimacion de la porosidad y la densidad real y aparente de la esponja; y
eficiencia en el tratamiento

3.4.1 Caracteristicas iniciales de la esponja de poliuretano

e Porosidad

La metodologia que se utilizé para medir la porosidad del poliuretano fue la siguiente:

Se calculd la porosidad inicial de la esponja, midiendo las aristas de la muestras de la
esponja, para calcular el volumen aparente de cada una, ya teniendo el volumen
aparente de estas, se llen6 en una probeta agua destilada hasta que alcance un nivel de
90 ml, luego se introdujo la muestra de esponja, se extrajo todo el aire que contuvo,
mediante una compresion con una baqueta, el aire ocupado por el agua presente en la
probeta, en ese momento cuando ya no quedd aire se pudo observar un nivel de agua
superior. La diferencia de niveles en el volumen representado el volumen real que
ocupa el material de la esponja, de tal manera que se obtuvo los datos para calcular la
porosidad, volumen de espacios vacios (obtenidos por la diferencia del volumen
aparente de la esponja menos el volumen real) y volumen aparente (volumen total de la

esponja en la formula). (Rodriguez, 2010)

Se realizé el célculo de la porosidad para 6 muestras de esponja.

Se calculd la porosidad de la esponja mediante la siguiente férmula:

Volumen de espacios vacios en la esponja

P d d 0, =
orosidad (%) Volumen total de la esponja

Vol. esponja (cm®) = Lago(cm)x Ancho (cm)x Espesor (cm)
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Tabla 6
Célculo de la porosidad de la esponja utilizada en el DHS.
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Volumen aparente de la esponja (con aire interior y 21 19.6 22.05 22.533 19.404 19.845
sin deformar) cm?

Volumen (nivel del agua + esponja sin aire) cm?3 91 91 91 91.2 90.9 91
Volumen (nivel del agua) cm3 90 90 90 90 90 90
" M2 M3 M4 M5 M6
Volumen aparente de la esponja (con 21 19.6 22.05 22.533 19.404 19.845
aire interior y sin deformar) cm?
Volumen (esponija sin aire) cm? 1 1 1 1.2 0.9 1
Volumen (aire en la esponja) cm? 20 18.6 21.05 21333 18504 18.845
Porosidad 0.952 0.949 0.955 0.947 0.954 0.950

Porosidad Promedio 0.951 95.10%

3.4.2 La densidad real y aparente de la esponja

Para el célculo de la densidad real y aparente se utilizé la siguiente metodologia:

Se puso la muestra de esponja. De la metodologia anterior para la determinacion de
porosidad se obtuvo los datos de volumen aparente de la esponja (con aire interior y sin

deformar) y el volumen real de la esponja (sin aire).

Con estos datos se pudo calcular las dos densidades. Esto se realizé para las 6 muestras

de esponja. (Atarés Huerta, 2008)

Se calcul6 la densidad real de la esponja mediante la siguiente formula:

Peso de la esponja (g)

Densidad real %) =
ensidad real (g/cm*) Volumen real de la esponja sin aire (cm3)

Se calculd la densidad aparente de la esponja mediante la siguiente formula:
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) 5 Peso de la esponja (g)
Densidad aparente(g/cm®) = , ,
Volumen aparente de la esponja con aire (cm3)

Tabla 7
Calculo de la densidad real y aparente de la esponja utilizada en el DHS.
Peso de la esponja (gr) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Volumen aparente de la esponja (con aire 21 19.6  22.05 22.533 19.404 19.845
interior y sin deformar) cm?
Volumen real de la esponja (sin aire) cm? 1 1 1 1.2 0.9 1
Densidad Real (gr/cm?3) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Densidad Aparente (gr/cm?) 0.010 0.010 0.009 0.009 0.010 0.010
Densidad Real Promedio (gr/cm3) 0.20

Densidad Aparente Promedio (gr/cm3) 0.010

3.4.3 Eficiencia del sistema
El grado de eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales es la reduccion

porcentual de indicadores apropiados, considerados en forma acumulativa o
determinadas sustancias. Para la determinacion de la reduccién se establece para el
indicador especifico, una relacién entre la carga que fluye a la planta o a una unidad de
ella y la correspondiente carga en el flujo de salida de la planta. Estas determinaciones
se realizan en pasos apropiados para las observaciones. En caso de existir varios puntos
de ingreso o egreso de aguas residuales en el tratamiento, la carga total se termina con

base en las cargas parciales.
De este modo, el grado de eficiencia se calculo de la siguiente manera:

FZ-FA
= — %
n FZ
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En donde:

n= Grado de eficiencia en %
FZ= Sumatoria de las cargas que ingresan

FA= Sumatoria de las cargas en el flujo de salida (Miembros, 1988)

Para el calculo de la eficiencia del sistema se consider6 dos parametros:
Turbiedad y coliformes termotolerantes, la eficiencia en el parametro de turbiedad en el
DHS1 fue de 89% y del DHS 2 fue 93%, asi mismo en coliformes termotolerantes en el
DHS 1 fue de 1.86 log en porcentaje fue 98.61% y en el DHS 2 fue de 2.33 log en

porcentaje fue 99.54%.
3.4.4 Evaluacion

1. El monitoreo se realiz6 de 2 a 3 veces al dia dependiendo el tiempo que se
demord en realizar el mantenimiento, sacando muestras del efluente del UASB

y del efluente del sedimentador secundario de nuestro sistema DHS.

2. El seguimiento del proceso del periodo de arranque se realiz6 con la medicion
de cinco parametros fisico-quimicos: Turbiedad, Oxigeno Disuelto, pH,

Temperatura y Conductividad eléctrica.

3. Para poder medir los parametros se utilizd equipos del laboratorio de CITRAR

(Turbidimetro, Multiparametro, Oximetro y Conductimetro).
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4. Para los pardmetros microbioldgicos (Coliformes termotolerantes) se realizd en

el laboratorio de Servicios Analiticos Generales SAC.

Figura 41. Fotografia de la parte externa e interna del laboratorio de CITRAR.
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Figura 42. Fotografia de la parte externa del laboratorio de Servicios Analiticos Generales SAC.

3.5 Analisis y disefio estadistico
3.5.1 Variables de estudio

3.5.1.1 Variables independientes
e Sistema Down-Flow Hanging Sponge

3.5.1.2 Variables dependientes
e Parametros fisicoquimicos (pH, Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxigeno

Disuelto, Turbiedad)
e Paradmetros microbiol6gicos (Coliformes termotolerantes)

3.5.1.3 Variables intervinientes
e Temperatura ambiental.

e Humedad relativa.
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3.6 Estudio y Disefio de Investigacion

3.6.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion esta orientado a una investigacion
cuantitativa (experimental). Disefios de investigacion cuantitativos, generalmente
reflejan una filosofia determinista la cual esta basada en el paradigma o escuela

del pensamiento pos-positivista. (Sousa, Mendes, & Costa, 2007)

El pos-positivismo examina la causa y como diferentes causas interactan
y/o influyen en los resultados. EIl paradigma pos-positivista adopta la filosofia en el
cual la realidad puede ser descubierta imperfectamente y de forma probabilistica. El
enfoque es tipicamente deductivo - donde la mayor parte de las ideas o conceptos
se reducen a variables, y las relaciones entre ellas. EI conocimiento resultante es
basado en la observacion, medicion e interpretacion cuidadosa de la realidad

objetiva. (Sousa, Mendes, & Costa, 2007)

La investigacion cuantitativa frecuentemente cuantifica relaciones entre
variables la variable independiente o predictiva y la variable dependiente o
resultado. De forma general, disefios de investigacion cuantitativa son clasificados

tanto como no experimentales como experimentales (Sousa, Mendes, & Costa, 2007).
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3.6.2 Disefio de la Investigacion

Este proyecto por su naturaleza es de caracter cuasi-experimental los disefios
cuasi-experimentales examinan relaciones de causa y efecto entre las variables
independiente y dependiente. Sin embargo, una de las caracteristicas del disefio
verdaderamente experimental, es la falta de designacion aleatoria de los sujetos

para los grupos. (Sousa, Mendes, & Costa, 2007)

A pesar que los modelos cuasi-experimentales son utiles para probar la
efectividad de una intervencion, pues son los que mas se aproximan a los escenarios
naturales, estos disefios de investigacion son expuestos a un gran numero de
amenazas con relacion a la validez internay externa, lo que puede disminuir la
confiabilidad en la generalizacion de los resultados. (Sousa, Mendes, & Costa,

2007)

Los disefios cuasi-experimentales mas utilizados son: pre-test/pos-test con
grupo control no equivalente, serie temporal interrumpida con grupo control, serie
temporal interrumpida con un grupo y contra balanceado (Sousa, Mendes, & Costa,

2007)
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3.6.3 Flujo experimental

Sistema DHS
Esponja
Implementacion Vidrio
Nylon
Armado y prueba
hidraulica 1 mes

Periodo de
arranque

—_— 1 mes

Tratamiento del
_ 2 meses
sistema DHS
DHS 1 DHS 2

Turbiedad = 10.5 UNT (89%) Turbiedad = 6.3 UNT (93%)
Conductividad = 1038.24 pS/cm Conductividad = 986.59 puS/cm
Temperatura del agua = 27.7 °C Temperatura del agua = 27.7 °C
OD =7.49 mg/L OD =7.70 mg/L
pH = 8.59 pH = 8.45
Coliformes Fecales = 1.86 log 77 | Coliformes Fecales = 2.33 log




3.7 Diserio estadistico

El uso de un programa de computacion estadistico es importante tanto en la ciencia
basica como en la aplicada, por sus posibilidades de automatizacion de los complejos
calculos estadisticos para el andlisis de los datos. Las aplicaciones de procesamiento
estadistico que se han establecido en la investigacion cientifica cubana, han sido
opciones comerciales (SPSS, Minitab, Statgraphic, MS Excel, entre otros), con precios
bien altos en licencias. Sin embargo, ha surgido un conjunto de aplicaciones de software
libre (R, PSPP, etc.) muy potentes para la dificil tarea del andlisis de datos de la

investigacion (Martinez & Losa, 2017).

El caso especifico de R (R Development Core Team) es un programa estadistico y un
lenguaje de programacion de uso libre, de distribucion gratuita y codigo abierto,
desarrollado a partir de un proyecto colaborativo voluntario de investigadores y
estadisticos de diversos paises y disciplinas. Es un programa basado en comandos, que
permite acceder a todos los procedimientos y opciones a través de una sintaxis textual.
Fue oficialmente presentado en 1997 bajo Licencia General Publica de la Fundacién de

Software Libre (Martinez & Losa, 2017).

Se utilizd6 como herramienta estadistica el software libre llamada R Project o
simplemente R. El Analisis en Componentes Principales (en adelante ACP) utilizando

para esto el Programa R (Guerrero, 2015 ).

Es importante mencionar que también existe toda una plataforma de Analisis de
Datos que se llama Facto mine y que permite resolver una gran cantidad de problemas
de Anélisis de Datos, en particular ACP de una forma un poco mas amigable, es decir,
con una mejor interfaz grafica, sin necesidad de dar instrucciones paso a paso para

llevar a cabo el ACP (Guerrero, 2015 ).
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados del periodo de arranque
El periodo de arranque inicio el lunes 3 de diciembre del 2018 y finalizé el
miércoles 2 de enero del 2019 haciendo un total de 14 dias de monitoreo y 39 muestras

tomadas.

4.1.1 Resultados de los parametros fisico-quimicos

4.1.1.1 Turbiedad

Tabla 8
Turbiedad promedio diario y eficiencias del periodo de arranque del DHS.
Promedios diarios y Eficiencias de Turbiedad (UNT)

N° UASB DHS 1 DHS 1 Ef. DHS 2 DHS 2 Ef.

1 514 295 0.43 21.6 0.58

2 143.0 44.2 0.69 9.4 0.93

3 104.7 32.8 0.69 13.6 0.87

4 109.3 31.3 0.71 14.3 0.87

5 60.9 26.1 0.57 13.0 0.79

6 68.1 15.3 0.77 6.1 0.91

7 945 8.2 0.91 8.4 0.91

8 103.6 8.4 0.92 6.0 0.94

9 70.2 15.6 0.78 14.7 0.79

10 72.2 8.3 0.88 11.4 0.84

11 79.7 9.2 0.88 7.9 0.90

12 81.7 9.9 0.88 5.7 0.93

13 84.5 15.6 0.82 121 0.86

14 109 45.85 0.58 8.8 0.92
Prom. Efc 0.75 75% 0.86 86%
Efc. Min 0.43 43% 0.58 58%

Prom. 88.1 215 - 10.9 -
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Eficiencia promedio diario de Turbiedad
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Figura 43. Eficiencia promedio diario de la turbiedad en el periodo de arranque del DHS.
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Figura 44. Promedio diario de la turbiedad en el periodo de arranque del DHS.
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Figura 45. Eficiencia del sistema del DHS en el periodo de arranque.

Interpretacion:

apreciar que los valores de turbiedad fueron de 50 a 140 UNT en el reactor UASB
mientras que en el reactor DHS 1 se encontrd valores entre 10 a 50 UNT mientras que
en el reactor DHS 2 se obtuvo valores de 10 a 20 UNT tal como muestra la figura 43;

Ilegando como resultado final que la eficiencia del reactor DHS 1 fue de 75% mientras

Se determind los resultados de turbiedad en el periodo de arranque y se pudo

que el reactor DHS 2 fue de 86% de remocion mostrado en la figura 45.

4.1.1.2 Temperatura del Agua

Tabla 9
Temperatura promedio diario de agua en el periodo de arranque del DHS.

© ® N o ah~ w N - Z

=
= o

UASB
23.80 24.07
25.10 25.17
24.47 24.53
25.17 25.10
26.00 26.65
25.07 25.30
25.50 25.70
25.50 25.63
26.65 26.90
26.30 26.50
27.07 27.63
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Figura 46. Temperatura promedio diario de agua en el periodo de arranque del DHS.
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Figura 47. Temperatura de agua promedio en el periodo de arranque del DHS.
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Interpretacion:

Se determino los resultados de la temperatura promedio de agua en el periodo de
arranque y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 25.8 °C en el reactor
UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 26 °C y en el reactor DHS 2 fue de

26.1 °C tal como muestra la figura 47.

4.1.13 pH

Tabla 10
pH promedio diario en el periodo de arranque del DHS.
pH promedio diario

N° UASB DHS1 DHS2
1 8.09 9.01 9.00
2 8.21 8.65 9.04
3 8.14 8.82 8.97
4 8.19 8.71 8.94
5 8.22 9.09 9.16
6 8.38 8.92 9.16
7 8.23 8.64 8.88
8 8.60 9.00 9.07
9 8.26 9.08 9.09
10 8.19 8.90 9.02
11 8.10 8.97 9.02
12 8.29 8.98 9.04
13 8.22 9.21 9.13
14 7.67 8.8 8.62

pH prom. 8.20 8.91 9.01

pH promedio diario
10.00
8.00 | —— — —
6.00 UASB
s
4.00 DHS 1
DHS 2
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 48. pH promedio diario en el periodo de arranque del DHS.
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Figura 49. pH promedio en el periodo de arranque del DHS.

Interpretacion:

Se determind los resultados del pH en el periodo de arranque y se pudo apreciar
que los valores promedios fueron de 8.20 en el reactor UASB, mientras que en el
reactor DHS 1 fue de 8.91 y en el reactor DHS 2 fue de 9.01 tal como muestra la figura

49.

4.1.1.4 Conductividad Eléctrica

Tabla 11
Conductividad eléctrica promedio diario en el periodo de arranque del DHS.

Conductividad promedio diario(pus/cm)
N° UASB DHS1 DHS2
1947.67 1198.00 1234.33
1339.00 1299.67 1150.33
1247.00 1173.67 1174.33
1517.67 1185.00 1185.00
125350 1216.00 1175.00
1214.33 1358.00 1177.00
1164.33 1183.33 1161.33
1153.33 1130.00 1122.33
1260.50 117250 1190.00
1252.33 1219.67 1207.67
1233.67 1194.67 1186.67
1218.00 1189.67 1159.67
1296.67 1163.67 1153.00

14 1330 1278 1290
Cond. prom. 1316.29 121152 1183.33

© 00 ~NOoO Ol WN -

e e
W N o
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Figura 50. Conductividad eléctrica promedio diario en el periodo de arranque del DHS.
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Figura 51. Conductividad eléctrica promedio en el periodo de arranque del DHS.

Interpretacion:
Se determind los resultados de la conductividad eléctrica del agua en el periodo
de arranque y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 1316.29 uS/cm en

el reactor UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 1211.52 uS/cm y en el

reactor DHS 2 fue de 1183.33 uS/cm tal como muestra la figura 51.
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4.1.1.5 Oxigeno Disuelto

Tabla 12
Oxigeno Disuelto promedio diario en el periodo de arranque del DHS.
Oxigeno disuelto promedio diario (mg/L)

N° UASB DHS1 DHS?2

1 0.63 6.70 7.15
2 0.13 0.05 8.30
3 0.09 4.04 6.86
4 0.41 1.46 5.19
5 0.21 291 5.53
6 0.16 5.49 6.73
7 0.06 7.23 6.50
8 0.16 7.89 7.93
9 0.16 5.37 6.95
10 0.08 6.57 8.11
11 0.10 7.52 8.18
12 0.07 7.85 8.38
13 0.09 7.73 7.77
14 0.21 2.61 7.43

OD. prom. 0.18 5.24 7.21

Oxigeno Disuelto promedio diario

10.00
—
=
g 8.00 -
2 600 - - ——UASB
=
2 400 — — DHS1
§ 2.00 _— - DHS 2
‘g 0.00 — _

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 52. Oxigeno Disuelto promedio diario en el periodo de arranque del DHS.

Oxigeno disuelto promedio

_, 8.00
g 6.00
2 5.24
2 4.00
T
g /
£ 2.00
80 ZI
xX
O 0.00 0.18
UASB DHS 1 DHS 2

Figura 53. Oxigeno Disuelto promedio en el periodo de arranque del DHS.
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Interpretacion:

Se determind los resultados del oxigeno disuelto en el periodo de arranque y se
pudo apreciar que los valores promedios fueron de 0.18 mg/L en el reactor UASB,
mientras que en el reactor DHS 1 fue de 5.24 mg/L y en el reactor DHS 2 fue de 7.21

mg/L tal como muestra la figura 53.

4.1.2 Resultados de los parametros intervinientes

4.1.2.1 Temperatura Ambiental

Temperatura Ambiental (°C)
35
30 0O n
25 g M ¥ o
20
15

10

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Figura 54. Temperatura ambiental en el periodo de arranque del DHS.

4.1.2.2 Humedad Relativa

Humedad Relativa (%)

60
50
40
30
20
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 55. Humedad Relativa en el periodo de arranque del DHS.
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4.1.2.3 Temperatura Ambiental vs Humedad Relativa

60
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30 A ———Temperatura Ambiental (°C)

Humedad Relativa (%)
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1 35 7 9111315171921232527293133353739

Figura 56. Temperatura ambiental vs Humedad Relativa en el periodo de arranque del DHS.

Interpretacion:

Se determind los resultados de la temperatura ambiental y de la humedad
relativa, donde se pudo apreciar que son inversamente proporcionales tal como muestra
la figura 56 obteniendo valores entre 30 y 55% de humedad relativa y de temperatura
ambiental entre 22 °C a 30 °C durante el periodo de arranque las cuales influyeron en el

Sistema DHS 1y DHS 2.
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4.2 Resultados de la parte experimental
La parte experimental inicio el jueves 3 de Enero del 2019 y finaliz6 el Jueves
21 de febrero del 2019 haciendo un total de 27 dias de monitoreo y 70 muestras

tomadas.

4.2.1 Resultados fisico-quimicos

4.2.1.1 Turbiedad

Tabla 13
Turbiedad promedio diario y eficiencias de la parte experimental del DHS.
Promedios diarios y Eficiencias de Turbiedad (UNT)

N° UASB DHS 1 DHS 1 Ef. DHS 2 DHS 2
Ef.
1 137.7 15.7 0.89 11.9 0.91
2 105.7 9.5 0.91 10.1 0.90
3 84.1 145 0.83 5.9 0.93
4 87.0 10.2 0.88 5.3 0.94
5 112.7 20.6 0.82 8.4 0.93
6 120.0 7.2 0.94 2.9 0.98
7 156.0 10.0 0.94 4.3 0.97
8 82.7 8.5 0.90 4.9 0.94
9 113.5 8.1 0.93 3.9 0.97
10 93.7 19.4 0.79 10.5 0.89
11 102.6 8.0 0.92 3.3 0.97
12 136.0 6.5 0.95 3.1 0.98
13 126.5 9.4 0.93 4.0 0.97
14 100.4 16.4 0.84 12.4 0.88
15 69.6 4.8 0.93 35 0.95
16 89.5 8.2 0.91 4.0 0.96
17 106.4 3.9 0.96 4.8 0.96
18 85.1 10.7 0.87 9.4 0.89
19 124.7 21.1 0.83 115 0.91
20 122.5 9.2 0.92 6.1 0.95
21 117.0 12.6 0.89 10.2 0.91
22 109.5 10.3 0.91 5.7 0.95
23 39.1 4.6 0.88 2.2 0.94
24 53.6 10.2 0.81 45 0.92
25 58.7 9.7 0.84 8.4 0.86
26 108.7 5.7 0.95 3.7 0.97
27 86.0 8.0 0.91 5.6 0.94
PROMEDIO 0.89 89% 0.93 93%

EFICIENCIA
EFICIENCIA MINIMA 0.79 79% 0.86 86%
Promedio 101.1 10.5 6.3
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Figura 57. Promedio diario de la turbiedad en el periodo de arranque del DHS.
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Figura 58. Eficiencia promedio diario de la turbiedad de la parte experimental del DHS.
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Figura 59. Eficiencia del sistema del DHS de la parte experimental.
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Interpretacion:

Se determino los resultados de turbiedad en la parte experimental y se pudo
apreciar que los valores de turbiedad fueron de 40 a 150 UNT en el reactor UASB
mientras que en el reactor DHS 1 se encontrd valores entre 10 a 20 UNT mientras que
en el reactor DHS 2 se obtuvo valores de 5 a 15 UNT tal como muestra la figura 57;
Ilegando como resultado final que la eficiencia del reactor DHS 1 fue de 89% mientras

que el reactor DHS 2 fue de 93% de remocion mostrado en la figura 59.

4.2.1.2 Temperatura del Agua

Tabla 14
Temperatura de agua promedio diario y eficiencias de la parte experimental del DHS.
Temperatura de agua promedio (°C)

N° UASB DHS 1 DHS 2
1 25.00 25.10 25.13
2 26.50 26.80 26.60
3 27.20 27.53 27.43
4 28.40 28.07 27.77
5 28.50 28.43 28.43
6 25.60 25.70 25.67
7 25.80 25.85 26.00
8 27.05 27.55 27.50
9 25.05 25.05 25.05
10 27.23 27.23 27.20
11 27.13 26.90 26.93
12 27.33 26.90 27.23
13 27.23 27.03 27.03
14 28.90 28.45 28.46
15 29.10 29.10 29.25
16 28.85 28.60 28.80
17 28.67 28.43 28.40
18 28.95 28.55 28.85
19 29.60 29.33 29.43
20 28.00 27.45 27.70
21 28.33 28.13 28.17
22 27.30 27.65 27.30
23 30.20 29.20 29.20
24 28.80 28.25 28.30
25 28.23 28.13 28.40
26 29.03 28.57 28.70
27 29.90 29.60 29.60
T. prom. 27.8 217.7 21.7
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Figura 60. Temperatura promedio diario de agua en la parte experimental del DHS.
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Figura 61. Temperatura de agua promedio en la parte experimental del DHS.

Interpretacion:

Se determind los resultados de la temperatura promedio de agua en la parte

experimental y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 27.8 °C en el

reactor UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 27.7 °C y en el reactor DHS 2

fue de 27.7 °C tal como muestra la figura 61.
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4.2.1.3 pH

Tabla 15
pH promedio diario de la parte experimental del DHS.
pH promedio diario

N° UASB DHS 1 DHS 2
1 7.93 8.64 8.61
2 7.88 8.65 8.70
3 7.95 8.60 8.38
4 8.05 8.66 8.45
5 8.21 8.86 8.63
6 8.28 8.78 8.57
7 8.17 8.82 8.71
8 8.18 8.84 8.75
9 8.33 8.86 8.70
10 8.10 8.75 8.60
11 8.13 8.68 8.57
12 8.06 8.71 8.61
13 8.06 8.67 8.48
14 7.76 8.56 8.44
15 7.70 8.42 8.35
16 7.77 8.53 8.31
17 7.72 8.45 8.21
18 7.83 8.50 8.47
19 7.92 8.71 8.65
20 8.09 8.70 8.34
21 7.99 8.51 8.45
22 7.98 8.41 8.45
23 8.27 8.39 7.57
24 8.10 7.86 7.86
25 7.92 8.50 8.42
26 7.73 8.46 8.43
27 7.72 8.47 8.42
pH prom. 7.99 8.59 8.45
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Figura 62. pH promedio diario de la parte experimental del DHS.
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Figura 63. pH promedio de la parte experimental del DHS.

Interpretacion:

Se determind los resultados del pH en la parte experimental y se pudo apreciar
que los valores promedios fueron de 7.99 en el reactor UASB, mientras que en el
reactor DHS 1 fue de 8.59 y en el reactor DHS 2 fue de 8.45 tal como muestra la figura

63.
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4.2.1.4 Conductividad Eléctrica

Tabla 16
Conductividad eléctrica promedio diario de la parte experimental del DHS.
Conductividad promedio diario (uS/cm)
N° UASB  DHS1  DHS2

1 1320.67  1265.67  1246.67
2 1280.00 1222.67 1180.67
3 1226.00 1131.33 1077.33
4 1200.33  1113.33 1050.00
5 1189.67 1140.33  1106.00
6 1163.00 1121.00 1064.33
7 1225.00 1127.00 1043.50
8 1156.00 111750 1062.50
9 1179.00 111150 1055.00
10 1211.00 1078.67 1032.67
11 1184.00 1084.33 1038.67
12 1249.33  1134.33  1033.00
13 1261.00 1104.67 1034.33
15 1210.00 1028.50  1005.85
16 1180.50 1021.50  977.00
17 1160.67  971.77 925.50
18 112250  979.20 989.90
19 1054.00  971.77 941.07
20 1020.50  959.00 904.50
21 1021.67  914.30 876.13
22 1018.50  942.30 886.05
23 970.00 906.50 820.00
24 1058.40  934.00 814.50
25 910.70 831.57 793.13
26 972.03 864.07 821.77

27 1002.83  917.47 871.33
Cond. prom. 1136.43 1038.24  986.59
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Figura 64. Conductividad eléctrica promedio diario de la parte experimental del DHS.
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Figura 65. Conductividad eléctrica promedio de la parte experimental del DHS.

Interpretacion:

Se determind los resultados de la conductividad eléctrica del agua en la parte
experimental y se pudo apreciar que los valores promedios fueron de 1136.43 uS/cm en
el reactor UASB, mientras que en el reactor DHS 1 fue de 1038.24 uS/cm y en el

reactor DHS 2 fue de 986.59 puS/cm tal como muestra la figura 65.
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4.2.1.5 Oxigeno Disuelto

Tabla 17

Oxigeno Disuelto promedio diario de la parte experimental del DHS.
Oxigeno disuelto promedio diario (mg/L)

N° UASB DHS1  DHS2
1 0.25 7.20 8.03
2 0.16 7.38 7.59
3 0.10 7.51 7.70
4 0.11 7.39 7.96
5 0.09 7.06 7.67
6 0.07 7.68 7.90
7 0.09 7.36 8.14
8 0.13 7.49 7.80
9 0.06 8.23 8.29
10 0.25 7.61 7.74
11 0.16 7.43 7.86
12 0.12 7.55 7.87
13 0.23 7.77 7.93
14 0.20 7.89 7.71
15 0.07 7.09 7.39
16 0.29 7.70 7.64
17 0.30 7.58 7.56
18 0.06 7.14 7.76
19 0.35 7.05 7.36
20 0.15 7.64 7.78
21 0.20 7.16 7.31
22 0.30 7.74 7.92
23 0.20 7.55 7.63
24 0.46 7.96 7.55
25 0.54 7.76 7.75
26 0.39 7.31 7.43
27 0.49 7.01 6.78
OD. prom. 0.21 7.49 7.70
Oxigeno disuelto promedio diario
10.00
<
g 800 r~e~——r
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Figura 66. Oxigeno disuelto promedio diario de la parte experimental del DHS.
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Figura 67. Oxigeno disuelto promedio de la parte experimental del DHS.

Interpretacion:

Se determind los resultados del oxigeno disuelto en la parte experimental y se

pudo apreciar que los valores promedios fueron de 0.21 mg/L en el reactor UASB,

mientras que en el reactor DHS 1 fue de 7.49 mg/L y en el reactor DHS 2 fue de 7.70

mg/L tal como muestra la figura 67.

4.2.2 Resultados microbiol6gicos

4.2.2.1 Coliformes Termotolerantes

Tabla 18

Resultado de coliformes fecales de la parte experimental del DHS.

SALIDA UASB

SALIDADHS 1

SALIDA DHS 2
Eficiencia 1

Eficiencia 2

Medicion 1 Medicion 2
7.90E+06 7.90E+06
2.80E+05 1.10E+05
7.90E+05 1.70E+05
1.45E+00 1.86E+00
1.00E+00 1.67E+00

COLIFORMES FECALES
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Medicion 3
1.70E+07
1.70E+06
7.90E+04
1.00E+00
2.33E+00

Medicion 4
2.30E+06
1.70E+05
3.30E+04
1.13E+00
1.84E+00



Concentracion de Coliformes Fecales
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Figura 68. Concentracion de los coliformes fecales de la parte experimental del DHS.
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Figura 69. Eficiencia logaritmica de los coliformes fecales de la parte experimental del DHS.

Interpretacion:
Se determind los resultados de los coliformes fecales en la parte experimental y
se pudo apreciar que los valores maximos de eficiencia logaritmica en el reactor DHS 1

fue de 1.86 log y en el reactor DHS 2 fue de 2.33 log como muestra la figura 69.
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4.2.3 Resultados de los parametros intervinientes
4.2.3.1 Temperatura Ambiental

Temperatura Ambiental (°C)

35.0
ﬁ | -‘. N H m Em .l'..
e

30.0 m ™ " Wy -' L
25.0 At e e i

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

Figura 70. Temperatura ambiental de la parte experimental del DHS.

4.2.3.2 Humedad Relativa

Humedad Relativa (%)
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Figura 71. Humedad relativa de la parte experimental del DHS.
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4.2.3.3 Temperatura Ambiental vs Humedad Relativa

70.0

60.0

50.0

L A
40.0 U/\/V V VJ\j \J ———Temperatura Ambiental (°C)

Humedad Relativa (%)

30.0 -

20.0

10.0

0-0 TTTTTTTI T T I T I I T I I T I I T I I T I I T I I T T I T T T I I T I I T T T T I I T T I T T I T I T ITITI T T IITITITI I Tl
1 5 9 131721252933374145495357616569

Figura 72. Temperatura ambiental vs humedad relativa de la parte experimental del DHS

Interpretacion:

Se determind los resultados de la temperatura ambiental y de la humedad
relativa, donde se pudo apreciar que son inversamente proporcionales tal como muestra
la figura 72 obteniendo valores entre 30 y 65% de humedad relativa y de temperatura
ambiental entre 22 °C a 32 °C durante la parte experimental los cuales influyeron en el

Sistema DHS 1y DHS 2.
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4.3 Disefio estadistico de los parametros analizados en el periodo de arranque y en
la parte experimental

4.3.1Ph

9.5

9.0 EI | $

_ b Periodo

85{ ° | E3 Arranque

| IJ_' E3 Experimental
8.0 A A T
7.5 | . . B

DHS1 DHS? UASB
Tratamiento
Discusién:

Como podemos apreciar en la gréafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel
de confianza del 95%, los valores de pH del reactor UASB fueron mayores a 8.2
durante el periodo de arranque es por ello que se puede ver el incremento de pH durante
dicho periodo en el DHS 1 el cual fue 8.9 y en el DHS 2 fue a 9 superando el D.S 004-
2017-MINAM categoria 3 usos de riego, mientras que en la parte experimental
disminuyo el pH del reactor UASB obteniendo como resultado 8 haciendo por ende que
disminuya también el resultado del efluente del DHS 1 el cual fue 8.56 y del DHS 2 8.5
encontrandose dentro del rango permitido el cual es de 6.5 a 8.5 de pH, el pH
incremento debido a que el reactor UASB se encontraba en su etapa final de vida util.

Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles
también menciona que debe estar en el rango de 6.5 a 8.5 de pH para efluentes de PTAR

el cual se cumplid en la parte experimental.
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Segun Nacional (2017), la clasificacion de los microorganismos segln su pH es:
Acidofilicos Son organismos que presentan un crecimiento 6ptimo a pH menos que 4.
Algunos microorganismos alcalofilos extremos son también haldfilos (amantes de sal),
y la mayor parte de éstos pertenecen a Archaea. Se denominan neutrdfilos a los
microorganismos con valores de pH neutro, entre 6 y 8.

Como podemos apreciar en nuestro sistema DHS existi6 mayor presencia de
Alcal6filicos y por ello aumento el pH llegando a obtener valores de 9 y siempre
aumento el pH en nuestro sistema debido a la presencia de estos. Ademas segln
Jiménez (2000), en las medidas de pH hay que tener presente que estas sufren

variaciones con la temperatura.

4.3.2 Turbiedad

Turbiedad
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Discusion:

Como podemos apreciar en la gréafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel
de confianza del 95%, los valores de turbiedad del reactor UASB tanto en el periodo de

arranque como en la parte experimental oscilan entre 80 a 100 UNT mientras que en el
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DHS 1 fue de 15 a 20 UNT en el periodo de arranque ya que ain no se encontraba
estable nuestro sistema se obtuvo valores elevados de turbiedad a diferencia del DHS 2
fue de 10 a 15 UNT ya que se estabilizo mucho antes, pero ya en la parte experimental
se pudo obtener valores menores a 10 UNT y con ello se pudo ver la eficiente remocidn
en este pardmetro gracias a la capacidad de retencion de solidos de la esponja utilizada
como medio filtrante.

Comparando con el D.S 004-2017-MINAM categoria 3 usos de riego, no
especifica un valor establecido lo cual cabe mencionar que la normativa no exige el
cumplimiento en este pardmetro debido a que muy variable el resultado.

Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles
también no especifica un valor establecido ya que la normativa no exige el
cumplimiento en este parametro debido a que muy variable el resultado para efluentes
de PTAR. Segun Jiménez (2000), los solidos sedimentables son los causantes de la

turbidez debido a que producen dispersion de la luz que atraviesa la muestra de agua.

4.3.3 Temperatura del agua

Temperatura del Agua
p <0.05
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Discusion:

Como podemos apreciar en la grafica el p valor es <0.05, los valores de
temperatura del agua en el periodo de arranque estuvieron entre 26 °C a 27 °C y en la
parte experimental fue de 28 °C, cumpliendo con el D.S 004-2017-MINAM categoria 3
usos de riego, donde menciona que el rango debe ser diferencial de tres de la
temperatura ambiental lo cual en el periodo de arranque fue 27 °C y en la parte
experimental 29 °C encontrandose dentro de lo permitido.

Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles
menciona que la temperatura debe ser < 35 °C para efluentes de PTAR encontrandose
dentro el valor obtenido por nuestro sistema DHS.

Segun Nacional (2017), los microorganismos mesofilicos se encuentran a una
temperatura éptima: 30-45°C representan a la mayoria de los microorganismos
distribuidos en el planeta. Segin Jiménez (2000), la temperatura del agua tiene una
gran importancia en el desarrollo de los diversos procesos que en ella se realizan, de
forma que un aumento de la temperatura modifica la solubilidad de las

sustancias, aumentando la de los sélidos disueltos y disminuyendo la de los gases.
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4.3.4 Conductividad Eléctrica

CONDUCTIVIDAD
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Discusion:

Como podemos apreciar en la gréafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel
de confianza del 95%, los valores de conductividad eléctrica en el periodo de arranque
estuvieron entre 1200 us/cm a 1250 us/cm en el DHS 1, ya en la parte experimental
estuvieron en el DHS 2 entre 1000 us/cm a 1200 us/cm observando una disminucion
gracias a nuestro sistema DHS ya que el reactor UASB estuvo entre 1200 us/cm a 1300
us/cm cumpliendo la exigencia del D.S 004-2017-MINAM categoria 3 usos de riego
gue menciona que debe ser menor a 2500 us/cm.

Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles no
menciona un valor para este parametro en efluentes de PTAR, esta reduccion en el DHS
se debe a que las sales presentes en el agua residual doméstica se adhiere a la esponja y
quedan retenidas formando parte de la biomasa. Segun Ruiz (2012), la adicion de
algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl, genera un aumento en la conductividad

del agua residual.
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4.3.5 Oxigeno Disuelto
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Discusion:

Como podemos apreciar en la gréafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel
de confianza del 95%, los valores de oxigeno disuelto en el periodo de arranque y en la
parte experimental del reactor UASB se encontraron inferiores a 1 mg/L, mientras que
en nuestro sistema DHS 1 en el periodo de arranque y en la parte experimental se
obtuvieron valores entre 7 mg/L a 7.5 mg/L, ya en el DHS 2 en el periodo de arranque
y en la parte experimental se obtuvieron valores entre 7.6 mg/L a 8 mg/L, y estos se
encuentran superiores a lo que exige la norma, por ende se cumplié la exigencia de la
normativa establecida en el D.S 004-2017-MINAM categoria 3 usos de riego que
menciona que debe ser mayor a 5 mg/L.

Comparando con el D.S 003-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles no
menciona un valor para este parametro en efluentes de PTAR, este aumento es debido a
que nuestro sistema es un tratamiento aerobio, ya que el ingreso del caudal es por

gravedad y existen separaciones que permite el ingreso de aire en nuestro reactor DHS.
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Existe una relacion entre la concentracion del oxigeno disuelto en el agua
(OD) y su grado de contaminacion. A mayor cantidad de materia orgénica
contenida en una muestra de agua, mas cantidad de oxigeno necesitan los
microorganismos para oxidarla o degradarla. Segun Raffo Lecca y Ruiz Lizama
(2014), la actividad biolégica es provocada por los microorganismos en
condiciones aerdbicas, dando como consecuencia que la materia organica pierda sus

propiedades contaminantes.

4.3.6 Temperatura Ambiental
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Discusion:

Como podemos apreciar en la grafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel
de confianza del 95%, los valores de la temperatura ambiental en el periodo de arranque
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oscilaba entre 26 °C y 27 °C mientras que en la parte experimental se obtuvo valores
entre 28 °C y 29 °C debido a que el periodo de arranque se evalud al inicio de la
estacion de verano (Diciembre), por otro lado la parte experimental se evalué dos meses
(Enero y febrero). Segun Delgadillo (2012), las altas temperaturas en el reactor afectan
la actividad de los microorganismos, la transferencia de oxigeno y las propiedades de
sedimentacion de los lodos bioldgicos, principalmente. El efecto de la temperatura,
frecuentemente no es tomado en cuenta en los modelos para evaluar el desempefio de

los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

4.3.7 Humedad Relativa

Humedad Relativa
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Discusion:
Como podemos apreciar en la grafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel
de confianza del 95%, los valores de Humedad relativa el periodo de arranque se
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encontr6 en 40% y en la parte experimental se encontrd en 35% lo cual fue
inversamente proporcional a la temperatura ambiental, es decir a mayor temperatura
ambiental menor humedad relativa.

Segun International (2019), la humedad relativa, mide la cantidad de agua en el
aire en forma de vapor, comparandolo con la cantidad méxima de agua que puede ser

mantenida a una temperatura dada.

4.3.8 Coliformes fecales

1.5e+07 - =
8 1.0e+07
ve -
£
2
Ie)
Q|
=
5 5.0e+06
.ve "
S
e — ;
0.0e+00 -
DHS 2 DHS1 UASB
tratamiento
Discusién:

Como podemos apreciar en la grafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel
de confianza del 95%, los valores de coliformes fecales en la parte experimental tienden
a disminuir en nuestro sistema DHS, entre 1 a 2 logaritmos pero no se pudo cumplir la
exigencia del DS 004-2017-MINAM categoria 3 usos de riego la cual menciona que
debe ser menor a 1000 NMP/100mL, y comparando con el D.S 003-2010-MINAM
Limites Maximos Permisibles menciona debe ser menor a 10 000 NMP/100mL para
efluentes de PTAR el cual tampoco se llegé a cumplir y es por ello que se necesita de un

tratamiento terciario para poder cumplir la exigencia de la normativa vigente.
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Los coliformes fecales son organismos mesofilicos cuyo crecimiento 6ptimo se
encuentra entre 25°C y 40 °C; a temperaturas menores de 20 °C se hallan en estado de
latencia y a temperaturas mayores de 50 °C mueren. (Ponce correal, 2008)

Segin Harada (2019), para minimizar costos podemos emplear como
tratamiento terciario la cloracion (Hipoclorito de sodio), por cada 1 m3 de agua se

necesitaria 120mg de NaOCI.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determind la eficiencia del reactor de esponjas colgante de flujo
descendente (DHS) a escala piloto como tratamiento aerobio secundario, posterior al
tratamiento del reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) del
agua residual doméstica de los centros poblados el Angel y el Milagro en el distrito
del Rimac, alcanzando la eficiencia en el pardmetro de turbiedad en el DHS1 de 89%
y del DHS 2 al 93% con un 95% de nivel de confianza, asi mismo en coliformes
termotolerantes del DHS 1 fue de 1.86 log en porcentaje fue de 98.61% y en el DHS 2
de 2.33 log en porcentaje fue de 99.54%, y es por ello que dicho alcance fue por los
excelentes resultados a lo largo de su funcionamiento y el sistema requiere de menos
operacion y mantenimiento, en comparacion a otros sistemas de tratamiento

secundario.

Se determind el efecto del sistema DHS en los parametros fisico-quimicos
(Temperatura, pH, Turbiedad, Oxigeno Disuelto y Conductividad) del efluente del
reactor UASB y efluente del reactor DHS donde los resultados del efluente fueron en
el reactor UASB la Temperatura del agua fue de 27.8 °C mientras que en el DHS1 y
DHS2 fue de 27.7 °C, luego el pH del reactor UASB fue de 7.99 mientras que en el
DHS1 fue 8.59 y en el DHS2 fue 8.45, en cuanto a Turbiedad en el reactor UASB fue
de 101.1 UNT mientras que en el DHS1 fue de 10.5 UNT y DHS2 de 6.3 UNT, para
el parametro de Oxigeno Disuelto en el reactor UASB fue de 0.21 mg/L mientras que
en el DHS 1 fue de 7.49 mg/L y en el DHS2 fue 7.70 mg/L y por ultimo para el valor
de Conductividad Eléctrica en el reactor UASB fue 1136.43 uS/cm mientras que en el

DHS1 fue de 1038.24 uS/cm y en el DHS2 fue 986.59 uS/cmy se pudo determinar lo
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eficiente que fue nuestro sistema, mostrando un efecto significativo en la remocion de

dichos pardmetros.

Se determiné el efecto del sistema DHS en el parametro microbioldgico de
Coliformes termotolerantes del efluente del reactor UASB y efluente del reactor DHS,
donde el valor maximo de remocién en el DHS 1, utilizando el agua tratada del reactor
UASB el cual fue de 7900000 NMP/100ml y utilizando como tratamiento el DHSL1 el
cual fue de 110000 NMP/100ml obteniendo una remocién de 1.86 log, mientras que el
valor maximo de remocion en el DHS 2 utilizando el agua tratada del reactor UASB el
cual fue de 17000000 NMP/100ml y utilizando como tratamiento el DHS2 el cual fue
de 79000 NMP/100ml obteniendo una remocion de 2.33 log, demostrando que tuvo un

efecto significativo en la remocién de dicho parametro.

Se determing la eficiencia del DHS a lo largo de su periodo de funcionamiento
(Arranque y Experimental) mediante un analisis estadistico utilizando el programa R
ya que es un software libre y programable, comparando con el ECA categoria 3 uso de
riego y los LMP para efluentes de PTAR de agua vigentes haciendo una comparacion
entre el D.S 004-2017-MINAM con los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
para el cumplimiento categoria 3 para uso de riego y el D.S 003-2010-MINAM
Limites Maximos Permisibles para efluentes de PTAR, donde se pudo determinar lo
eficiente que fue nuestro sistema DHS a lo largo de su funcionamiento en los
parametros fisicoquimicos pero en los parametros microbioldgicos no, y es por ello
que la calidad del agua no se ajusta a la normativa del ECA categoria 3 uso de riego
ni a los LMP para efluentes de PTAR en el parametro microbioldgico, debido a que
requeria mayor tiempo de funcionamiento nuestro sistema y también para este tipo
tratamiento se considera necesario un post tratamiento. El sistema DHS servird como

alternativa para remplazar las lagunas de estabilizacion y maduracion (criadero de
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algas), ya que ocupan grandes extensiones de terreno y hoy en dia no contamos debido

a la sobrepoblacion.

5.2 Recomendaciones

Tras determinar lo eficiente que fue nuestro sistema DHS se recomienda realizar
diariamente un adecuado mantenimiento de las mangueras del distribuidor de
caudal que ingresan al prototipo con ayuda de un alambre inoxidable, con la
finalidad de evitar la acumulacion de solidos en estas zonas. Ademas se
recomienda colocar mallas de plastico en las zonas de aireacion del sistema
DHS, antes y después del reactor R1, con la finalidad de evitar el ingreso de
insectos o cualquier otro organismo que pueda perjudicar el adecuado

funcionamiento del sistema.

Para determinar excelentes resultados en los parametros fisicoquimicos (en
especial pH), se recomienda utilizar la tecnologia DHS post reactor UASB
cuando este se encuentre en buen estado, ya que estd presente investigacion fue

realizada en la Gltima etapa de vida Gtil del reactor UASB.

En caso se utilice sedimentador secundario se recomienda buscar la dosis éptima
de hipoclorito de sodio para la eliminacion de los coliformes termotolerantes o
fecales de esta manera se podra cumplir la normativa vigente en dicho

parametro.

Se recomienda continuar investigando el sistema DHS aplicando diferentes
combinaciones de generaciones; a fin de evaluar las posibles variaciones en las
eficiencias en la remocion de los diferentes parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos.
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Anexo 1: Informe De Resultados Mensual De CITRAR-UNI

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ‘ \;

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL [~

CENTRO DE INVESTIGACION EN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y RESIDUOS PELIGROSOS “?
[

CITRAR-FIA-UNI e

RESULTADOS DEL MONITOREO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES
DE CITRAR

MES DE JUNIO

LIMA, 2018
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
CENTRO DE INVESTIGACION EN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y RESIDUOS PELIGROSOS
CITRAR-FIA-UNI

En la gréafica observamos que el Oxigeno Disuelto (OD) es menor a las Shoras presentando
su mayor valor el dia 18 de monitoreo con 10mgO2/L, mientras que a las 12horas el mayor
valor de OD fue de 15mgO2/l los dias 14 y 15 de monitoreo. La mayor cantidad de OD se
presenté el dia 15 de monitoreo a las 15horas fue de 18mgO2/I.

La variacion registrada de Oxigeno disuelto (OD) durante el mes de junio en la laguna
secundaria muestra una tendencia variada respecto a las horas del dia, presentando un
valor promedio mensual a las Shoras de 5.50 mgO2/L, a las 12 horas de 7.58mgO2/L y a
las 15horas un valor de 9.67 mgO2/L.

grafico 19

OXIGENO DISUELTO
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En la gréfica observamos que el Oxigeno Disuelto (OD) es menor a las Shoras presentando
su mayor valor el dia 19 de monitoreo con 16mgO2/L, mientras que a las 12horas el mayor
valor de OD fue de 18mgO2/ el dia 13 de monitoreo. La mayor cantidad de OD se presentd
el dia 13 de monitoreo a las 15horas fue de 20mgO2/1.

La variacién registrada de Oxigeno disuelto (OD) durante el mes de junio en la laguna
terciaria muestra una tendencia variada respecto a las horas del dia, presentando un valor
promedio mensual a las Shoras de 7.97 mgO2/L, a las 12 horas de 10.40mgO2/L y a las
15horas un valor de 10.75mgO2/L.

En la laguna secundaria y terciaria los valores medidos al mediodia (12:00) y en horas de
la tarde (15:00) son mas altos que los medidos a primeras horas del dia (09:00) debido a
que hay mayor presencia de brillo solar lo que estimula a las algas a una mayor produccion
de fotosintesis, aumentando el porcentaje de O: en el agua.

Segun el ECA para Agua, Categoria 3 “Riego de vegetales y Bebida de animales”, el valor
minimo de este parametro es de OD >4 mgO-/L, el cual se cumple en la laguna secundaria
y terciaria.
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Anexo 2: Estandares De Calidad Ambiental De Agua (ECA-Categoria 3)

i E1Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMAS LEGALES 17
Tabla N° 1: Estandar de calid. ‘do‘ iaco Total en Bebida
funcién de pHy para teccion de la D1: Riego de vegetales Dzmm"
vida acuatica en agua dulce (mgIL de NH3) i o
Parimetros | Unidad para
z medida | riega no ul::no Bebida de
emperatura restringido animales
<) B o |restringido
6 | 65|70 75 | 80 | 85 | 90 100 Arsénico ma/L 01 02
0 231 | 730 | 231 | 7,32 | 233 | 0749 | 0250 | 0042 Bario mall 07 -
5 153 [ 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0972 | 0,034 Berilo mglL 01 01
10 102 | 324 | 103 | 326 | 1.04 [ 0343 | 0121 | 002 Boro mglL 1 5
15 69,7 | 220 | 698 | 222 | 0,715 | 0,239 | 0,089 | 0026 Cadmio mglL 001 005
20 480 | 152 | 482 | 154 [ 0499 | 0171 | 0.067 | 0024 Cobre mglL 02 05
25 | 335|106 | 337 ] 108 [0354 0125 [ 00s3 | 0022 Cobalto mgl 005 L
3 | 237 | 750 | 239 | 0767 | 025 | 0,094 | 0043 | 0021 o ot mgl. ol 4
Hierro mg/L 5 i 4
Nota: Litio mg/L 25 25
: A . i mglL 2 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcion L 02 02
de pH y temperatura para la proteccién de la vida acuatica d o i G
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mglt 0,001 001
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mglL 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo ml 005 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - - -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicién | |Selenio mgl 002 0.05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mg/l 2 2%
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(*)En caso las técnicas analiticas d i la
concentracién en unidades de Amoniaco-N (NH3-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresario Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NHj). Poii ®cg)| Mt 004 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animal Paration T 3 T =
Organoclorados
D2: Bebida de Aldrin pglL 0,004 07
D1: Riego de vegetales
animales Clordano gl 0,006 7
Unidad de s =
Parametros Agua para Dicloro Difenil
medida | riegono p:.“:,‘:” Bebida de Tricoroetano gL 0001 »
restringido animales (0DT)
restringido |
© Diekirin ol 05 05
FiSICOS- QUIMICOS Endosulfan wglL 001 001
Aceites y Grasas maiL 5 10 Endrin all 0,004 02
Bi mglL 518 & Heptacioro y
Cianuro Wad mg/lL 01 01 Heptacloro HolL 001 0,03
Cloruros mglL 500 5 Epoxido
Color Lindano pall 4 4
verdadero Carbamato
Color (b) 100 (a) 100 (a)
E“g': i Aldicarb [ wot | 1 [ 1
, i (uSicm) 2500 5000 HFROBIOLOGICOSY PARASITOLOGICO
Demanda Coliformes NMP/I100 1000 2000 1000
Bioquimica de mglL 15 15 -
Oxigeno (DBO,) ichia col NM;/|100 1000 @ »
Demanda Quimica
de Oxigeno (0Q0) | ™9 2 2 Husvos do Huevoll 1 1 -
Helmintos
Detorgentes molL 02 05
(SAAM)
Fenoles mglL 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros malL 1 - aguas que presentan colqraciégn natural).
Niralos (NO.-N) = (b): Después de filtracién simple.
Nitrtos NO’-N) mglL 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
— (NO, deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos (NO,-N) mglL 10 10 aplican los parametros microbiol6g: yp ico:
Oxigeno Disuelto >4 25 del tipo de riego no restringido. )
(valor minimo) L A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Polenial do Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
65-85 65-84
ademt) L o Nota 4:
Sulfatos mglL 1000 1000 .
*c A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS para 0 no aplica para esta Subcategoria.
= - Los valores de los parametros se encuentran en
[Auminio [ mor ] 5 [ 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Anexo 3: Limites Maximos Permisibles (LMP)

Ei Peruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

@ NORMAS LEGALES

415675

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacién.

rticulo 5°- La presente Resolucién Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Reglstrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Repliblica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Mdximos Permisibles

para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales
DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:
Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus

entidades y érganos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, Instrumantos mcentlvos 3 y sanciones
gue sean r el

e los derechos y el cumpﬁm|emo de las obllgacl‘ones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de 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 determinacién
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
Icgs organismos que conforman el Sistema Nacional de

implica necesariamente y segun corresponda, la
actualizacién de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucién Politica del Pert,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Orgénica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR

ar los Limites Méximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Mumelpa|es, los que en Anexo
forman parte i del p Decreto Sup y
que son aplicables en el &mbito nacional.

Arﬂculo 2" Definiciones
del p

) Se

Decreto Sup
uhlizarén los siguientes términos:

- Pianu do Tratamlanto de Aguas Residuales
D ( 'AR): Infraestructura
y pr q iiten la ion de las aguas
reslduales Domésucas o Munlcapalas

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracién o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
a una emisién, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud al bleneslar humano y al ambiente.
Su cumplimi e por el MINAM
y los organismos que conforman el Svsterna de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construcdén y Saneamiento en coordinacién con ol

MINAM y que deben cumplirse en la ejecucién de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumpumlento obhgatorlo a pamr del dia saguvente de su
p i6n en el Diario Oficial El Peruano.

estion Ambiental. Los criterios para la
de la supervisién y sancién seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33°ds la Ley N° 28611
mmndéndnsponoque.enelpmoesodereviscéndslos
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de caludad se aplique el principio
dela p ‘-aj ivos a dichos
niveles para las actividades en

Que, el literal d) del arﬂculo 7° del Decreto Legislativo
Ne° 1013, Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del
Mlnisteno del Ambiente - MINAM, establece como funcién

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de apﬁcaaén alas PTAR con
1 al primario

icion fin vt}

que cuenten con disp
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacién a la dacién del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacién ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afios, contados a partir
de la publicacién del presente Decreto Supremo, para

fica de dicho Ministerio, elaborar los Estand: de

espec
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maxi
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinién del sector oorrespondlente debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo,
Que, mediante Resolucion Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobd el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Pemnisibles (LMP)
para el afio fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para !os efluentes
de Plantas de Tr iento de fuentes di
Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley dei
Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental
SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
009-MINAM, establece que el proceso de evaluacién
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
y requer aprobados de acuerdo
ala Ieg:slacaén ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modificacién del estudio ambbental 0 la aprobacaén de
instrumentos de gestion bi p

tarios,

presentar ante el Ministerio de Construccién

3 y S to su P de Adecuacién y Manejo

08 Permisibl Ambiental; autorid; d que _definira el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacién del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacién ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacién
del presente Decreto Supremo para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, la
actualizacién de los Plane$ de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacién.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de con idad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Momtoreo espec:ﬂcaré la ubicacién de los puntos de
control, asl como los
g'allrémetros y frecuencia de muestreo para cada uno de
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento podré disponer el monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

43 Sélo seré oons(derado vélido el momtoreo

al P €0 ido por el
Ministerio de VVnenda Construcqén y Saneamiento,
reahzado por Laboratorios acreditados ante el lnsmuto
e D del Cor idor y de la Prop
Intelectual - INDECOPL.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 El Mlnisteﬂo de Vivienda, = Construccién

ble de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periédicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (80) dias de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afio anterior, lo cual serd de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Arﬁculo 6°.- Flscallzaclén y Sancién

La fi del ci de los LMP y ofras
dISpOS|CIOﬂ65 robedas en el presente Decreto Supremo
estard a cargo de la at p 1,
segln corresponda

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccién y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion
Saneamiento, en coordinacién con el MINAM, aprobar:
el Protacolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

. ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica
ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del’Ambiente
JUAN SARMIENTO SOTO '
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento {
'
- ANEXO i
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
|Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 10,000
mL
Demanda Bloquimica de| mglL 100
Oxigeno
Demanda Quimica de] mglL 200
Oxigeno
pH unidad 6585
Séiidos Totales en| mUL ¢ 150
Temperatura °C <35
469446-2




Anexo 4: Certificados De Calibracion De Los Equipos

HACH COMPANY P.0.Box 389 :
Loveland, CO 80539

(970) 669-3050

An 1SO 9001 Certified Company

Certificate of Analysis

Page 1
COMMODITY:10 NTU Verification Standard
COMMODITY NUMBER: 2961801 MANUFACTURE DATE: DATE OF ANALYSIS:
LOT NUMBER: A7227 8/18/2017 8/23/2017
TEST SPECIFICATIONS RESULTS
Turbidity 9.5 to 10.5 NTU 10.10 NTU

The expiration date is Nov 2018

Formazin and StablCal® solutions provided by Hach are not NIST traceable because the NI
does not carry turbidity standards. However, the use of Formazin and StablCal® as us
in Hach method 8195 are accepted by the EPA as a primary standard to be used in rhe
calibration of turbidity instruments.

e

/!
A vt (& [-&{{)_‘-

Certified by

Scott Als
Analytical Services Chemist
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HACH COMPANY P.0.Box 389
Loveland, CO 80539
(970) 669-3050

An ISO 9001 Certified Company

Certificate of Analysis

Page
COMMODITY : STABLCAL® FORMAZIN STANDARD 20 NTU
COMMODITY NUMBER: 2684801 MANUFACTURE DATE: DATE OF ANALYSIS:
LOT NUMBER: A7230 8/28/2017 9/6/2017
TEST SPECIFICATIONS RESULTS
19 to 21 NTU 20.5 NTU

Turbidity

The expiration date is Nov 2018
provided by Hach are not NIST traceable because the Hi&1
However, the use of Formazin and StablCal® as uscd
be used in rthe

Formazin and StablCal® solutions
does not carry turbidity standards.
in Hach method 8195 are accepted by the EPA as a primary standard to

calibration of turbidity instruments.

MNE K14,

..-/f_é{,o/bf‘ L’({{/{}__

Certified by i
Scott Als
Analytical Services

Chamist
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HACH COMPANY P.0.Box 389

Loveland, CO 80539
(970) 669-3050

An ISO 9001 Certified Company

Certificate of Analysis

Page |1
COMMODTTY : STABLCAL" FORMAZIN STANDARD 100 NTU
COMMODITY NUMBER: 2684901 MANUFACTURE DATE: DATE OF ANALYSIS:
LOT NUMBER: A7228 8/18/2017 8/22/2017
TEST SPECIFICATIONS RESULTS
Turbidity 95 to 105 NTU 101.8 NTU

The expiration date is Nov 2018

Formazin and StablCal® sclutions provided by Hach are not NIST traceable because the NI
does not carry turbidity standards. However, the use of Formazin and StablCal® as use

in Hach method 8195 are accepted by the EPA as a primary standard to be used in th:
calibration of turbidity instruments.
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HACH COMPANY P.O.Box 389
Loveland, CO 80539

(970) 669-3050

An ISO 9001 Certified Company

Certificate of Analysis

Page 1

COMMODITY : STABLCAL" FORMAZIN STANDARD 800 NTU
COMMODITY NUMBER: 2660501 MANUFACTURE DATE: DATE OF ANALYSTS:
LOT NUMBER: A7230 8/25/2017 9/6/2017

TEST SPECIFICATIONS RESULTS
Turbidity 760 to 840 NTU '813.9 NTU

. The expiration date is Nov 2018

Formazin and StablCal® solutions provided by Hach are not NIST traceable cause the (1

does not carry turbidity standards. However, the use of Formazin and StablCal® as us
in Hach method 8195 are accepted by the EPA as a primary standard to bhe used in tlhs
calibration of turbidity instruments.
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Certified by

Scott Als
Analytical Services Chemist
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SO 9001 Certified

2100Q
Certificate of Final Inspection

Be Right™

[Part No. Geratenummer, n"d'appareil LPG439.01.00002
Serial No. Seriennummer, numéro de série 17070C059599
General Function Aligemeine Funktion, fonction générale

[Function Keys Funktionstasten, touches de cuves: ok
|Interface Schnittstelle, interace: ok

Battery Operation Batterie-Betrieb, opérationell sur batterie: ok

Display Anzeigeelement, écran ok

Lid Detection Deckelerkennung, reconnaissance de couvercle ok
Factory Calibration Werkskalibrierung. Etalonnage d'usine

Calibration Curve Kalibrierung, Courbe d'étalonnage

StabiCal (0 - 1000 NTU) StabiCal (0 - 1000 FNU), StabiCal (0 - 1000 FNU)

20 NTU, 100 NTU and 800 NTU 20 FNU, 100 FNU und 800 FNU, 20 FNU, 100 FNU et 800 FNU ok
Turbidity Data Trobungswerte, data turbidite

H;0 H,0. H0

Reference Instrument Referenzgerat, instrument de référence 0.04 NTU
Tolerance Toleranz, tolérance <0.1NTU
E.UT Prifling, objet d'essai 0.05 NTU
Verification Standard 10 NTU Prufstandard 10 FNU, Etalon de vérification 10 FNU.

Reference Instrument Referenzgerdt, instrument de référence 10.0 NTU
Tolerance Toleranz, tolérance +5%

EU.T Prufling. objet d'essai 9.89 NTU
Date Datum, date: Jul 17, 2017
inspector Bearbeiter, opérateur: Ding chunmei
Sign Ui ft, signature : DV Gt ws
Please add this certificate to your documents. FAONAL D
Bitte verwahren Sie dieses Zertifikat bei Ihren Unterlagen auf B A
S'il vous plait, conservez scrupuleusement ce certificat dans vos archives 1§ g S

HOQ207 V10
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IS0 9001 Certified

TEST CERTIFICATE
For the LDO and LBOD Probe

Serial Number Model Number Sensor Cap Lot Date
172562599003 LDO10105 7233 9/13/2017
CHARACTERISTIC STANDARD RESULT
Physical Inspection
— Pass/Fail PASS
Probe Recognition
Verification of probe’s communication function Pass/Fail PASS
% Saturation Reading
At 100% air saturated water after calibration 99% - 101% 100.00
Slope
Muiltiplier used for calibrating the probe F5--1.25 1.04
Reference Temperature Reading
Temperature measured by reference instrument - 21.98
Probe Temperature Reading
Must be within +/- 0.3C of reference reading. - 22.18
-~ Reference Pressure in mbar
Pressure measured by reference instrument - 842.90
Probe Pressure in mbar
Must be within +/- 4 mbar of reference reading - 842.78

Test equipment used for the verification of Hach manufactured instruments is calibrated using standards traceable to
National Institute of Standards and Technology (NIST) standards. Where such standards do not exist, the basis for
calibration is documented.

FOR TECHNICAL ASSISTANCE, PRICE INFORMATION AND ORDERING:

HACH COMPANY
In the US.A. -Call toll-free 800-227-4224 WORLD HEADQUARTERS
Outside the U.S.A. - Contact the HACH office or distributor serving you. Telephone: (970) 6693050,
On the Worldwide Web — www.hach.com; E-mail techhelp@hach.com FAX: (970) “9_gﬁaw gfl %
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CALIBRATION TEST CERTIFICATE — Page 1 of 1 — pH Probe

Model Serial Number Date-time Result
PHC10105 173632569016 12/29/2017 PASS

Tested characteristic Min Max Value
Probe recognition PASS
Physical inspection PASS
Reference temperature (°C) 15 30 24.18 | PASS
Diff. temperature probe vs ref. (°C) -0.3 3 -0.11 | PASS
Calibration temperature (°C) 15 35 24.29 | PASS
Temperature homogeneity (°C) -1 1 0.29 | PASS
pH 4 reading (mV) 154 199 164.1 | PASS
pH 7 reading (mV) -30 30 -8.00 | PASS
pH 10 reading (mV) -199 -154 -184.67 | PASS
Slope (mV) at ambient temp. -61.88 -56.19 -58.00 | PASS
Slope (mV) adjusted to 25°C -62.0 -56.3 -58.11 | PASS
Slope (%) 95 102.5 98.23% | PASS
Response time (pH 7-4 Tos sec) 0 20 1.07 | PASS
Response time (pH 7-10 Tos% sec) 0 20 1.09 | PASS
pH 4 Stabilization Time (sec) 0 40 17.32 | PASS

H 7 Stabilization Time (sec) 0 40 11.89 | PASS
pH 10 Stabilization Time (sec) 0 40 20.59 | PASS

Nominal Type Batch number

Buffer 1 4.005 £0.010 at 25°C pH4 See note
Buffer 2 7.000 +0.010 at 25°C pH7 See note
Buffer 3 10.000 £0.010 at 25°C PH10 See note

The quality control test criteria listed above ensures superior electrode performance over
the warranted life of the probe when proper storage, calibration, and usage instructions
published in the product manual are followed.

The pH standard buffers used during probe testing and initial factory calibration are
certified by an accredited independent organization as to their pH value, their uncertainty
(k =2), and are completely traceable to primary standards. IntelliCAL™ probe
temperature accuracy is a comparative measurement versus a temperature measurement
device that has been calibrated and certified by an accredited external agency.

For Technical Service, Price Information and Ordering in the U.S.A. call toll-free 800-
227-4224. Outside the U.S.A. contact the Hach Office or Distributor serving you. On

the Worldwide Web visit www.hach.com; E-mail: techhelp@hach.com.
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Anexo 5: Constancia De Haber Realizado Practicas En CITRAR-UNI

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

Centro de Investigacion en Tratamiento de

UNIVERSIDAD  CITRAR  Aguas Residuales y Residuos Peligrosos

INGENIERIA

Constancia
N° 05 - 2018

CONSTANCIA

Quien suscribe, Director del Centro de Investigacién en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos

eligrosos CITRAR FIA — UNI de la Universidad Nacional de Ingenieria, deja constancia que el sefior:

ARANDA CASTILLO, CESAR ASBEL

4 Con DNI N° 73776451, realiz6 sus practicas pre profesionales en el Centro de Investigacion en Tratamiento
de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos CITRAR FIA — UNI de la Universidad Nacional de Ingenieria
(Lima, Pert), desde el 02 de enero del 2017 al 05 de enero del 2018 con un total de 720 horas.

El sefior, Aranda Castillo, Cesar Asbel, se desemperié con eficiencia y puntualidad, cumpliendo las
siguientes labores:

* Monitoreo de los principales parametros operacionales de la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas.

* Participacién como guia en las diversas visitas realizadas en CITRAR FIA — UNI.

* Elaboracién de informes mensuales de la operacién de la Planta de Tratamiento.

» Desarrollé el proyecto de investigacién: “ESTUDIO DE ARRANQUE DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
AEROBIO SECUNDARIO MEDIANTE UN DOWNFLOW HANGING SPONGE (DHS)”

Se expide la presente a solicitud para los fines que el sefior estime pertinente.

Lima, 21 de mayo del 2018.

Ing. Yon Cecilio Cakjera

/,

DIRECTOR CITRAR FIA = UNk U

Cc: Arch.

Av .Tupac Amaru N°210 Rimac - Puerta N° 07
X: Citrar@uni.edu.pe
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Anexo 6: Aprobacion Para Realizar El Proyecto De Tesis En CITRAR-UNI

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -~
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL o
CENTRO DE INVESTIGACION EN TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL Y RESIDUOS PELIGROSOS
CITRAR-FIA-UNI

—
INIVER Sy,
2%

UNI

CONSTANCIA DE AUTORIZACION

El Bach. Cesar Asbel Aranda Castillo identificado con el DNI: 73776451 y con el codigo:
201322994, ex brigadista del Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos (CITRAR), realiz6 sus practicas pre profesionales y como retribucién de
ello se le admite como tesista investigador con el plan de tesis titulado : “Tratamiento de
aguas residuales domésticas mediante un sistema Down-Flow Hanging Sponge (DHS)
utilizando esponjas cilindricas colgantes de poliuretano” y accede a un modulo de
investigacion y al uso del laboratorio CITRAR.

CITRAR cuenta con investigaciones que contribuyen a conocer el funcionamiento de
diversos tipos de tratamiento del agua residual, los resultados de estas investigaciones
permiten ampliar nuestra base de datos cientifica asi como generar espacios de discusién
entre los investigadores, el plan de tesis presentado cumple con lo antes expuesto.

WERSIG4,

RS ¢
at. N
WAz O

Bach.Litza Jara Huamanfiahui
JEFE DE PLANTA CITRAR FIA - UNI

Cc: Arch.
Teléfonos: 01-382-4890
Av. Tupac Amaru N° 1150 — Rimac 481-1070 anexo 581 E-mail: citrar@uni.edu.pe
Pta N° 7 (Sector: T) Fax: 482-1585 anexo 104 citrarfiauni@gmail.com
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Anexo 7: Cronograma De Actividades

Actividades

Afio 2018-2019

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre Enero Febrero

Revisién bibliografica

Proyecto de tesis (Elaboracion)

Revision con el asesor

Aprobacion del proyecto

Obtencion de los materiales del DHS

Elaboracion del reactor DHS

Prueba Hidraulica

Periodo de arranque

Pruebas experimentales

Anélisis o tratamiento de datos

Discusion de los resultados/Redaccion de
la tesis

Sustentacion
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Anexo 8: Presupuesto De La Tesis

Actividades Cantidad Costo unitario Costo Parcial
Revision bibliografica

Internet 10 S/. 40.00 S/. 400.00
Impresiones 800 S/.0.10 S/. 80.00
Revisidon con el asesor 5 S/.1.50 S/.7.50

Pago para asesor 1 S/.300.00 S/.300.00

Aprobacion del proyecto 1 S/. 600.00 S/. 600.00
Movilidad - aprobacidn del proyecto 1 S/.20.00 S/.20.00
Impresiones - CITRAR 130 S/.0.10 S/.13.00

Obtencion de los materiales del DHS

Movilidad 3 S/.25.00 S/.75.00
Medidor de nivel 1 S/.5.00 S/.5.00
Cilindro Azul 200 Litros 1 S/. 60.00 S/. 60.00
Reduccién de PVC %” 1 S/.1.00 S/.1.00




Vdlvula tipo bola %” de PVC 6 S/.3.00 S/. 18.00
Niple %” de PVC 22 S/.1.00 S/.22.00

Codos %” de PVC 6 S/.1.00 S/.6.00

Tee %” de PVC 3 S/.1.00 S/.3.00
Reductores % ” de bronce 2 S/.2.50 S/.5.00
Vdlvulas tipo bola %”de bronce 6 S/. 6.00 S/.36.00
Tee ¥%”de bronce 2 S/. 4.00 S/. 8.00

Tubo abastos 1/2" x 40cm 1 S/.5.00 S/.5.00
Galonera de 20 litros 1 S/. 14.00 S/. 14.00
Esponja de poliuretano 200cmx110cmx2cm 1 S/.20.00 S/.20.00
Recorte Cilindrico de las esponjas 1 S/.25.00 S/. 25.00
Tubos de vidrio 4 S/. 30.00 S/.120.00
Andamios de madera 1 S/. 80.00 S/. 80.00
Agujeros para el tubo de vidrio 12 S/. 6.00 S/.72.00
Embudos 2 S/.2.00 S/. 4.00
Abrazaderas 8 S/.1.50 S/.12.00

Cinta negra aislante 4 S/.2.00 S/. 8.00
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Moldimix 2 S/.4.50 S/.9.00

Plastico negro 4 S/.3.00 S/.12.00

Taper de plastico decagonal 4 S/.3.00 S/.12.00

Taper de plastico rectangular 2 S/. 6.00 S/.12.00

Pintura de agua color negro 1 S/. 25.00 S/. 25.00

Thinner 1 S/.7.00 S/.7.00

Lija de madera 2 S/.2.00 S/. 4.00

Pegamento 1 S/.3.00 S/.3.00

Brocha 2 S/.6.00 S/.12.00

Tordillo para madera 2 S/.4.50 S/.9.00

Unién universal 2 S/.5.00 S/.10.00

Teflon rojo 4 S/.1.50 S/. 6.00

Manguera %" 4 S/.3.00 S/.12.00

Manguera 1/2” 7 S/.4.00 S/. 28.00

Tubo 1/2” de PVC 1 S/.4.00 S/.4.00
Elaboracién del reactor DHS

Mano de obra externa 2 S/.30.00 S/. 60.00
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Movilidad 5 S/.7.00 S/.35.00
Alimentacion 5 S/.7.00 S/. 35.00
Otros 4 S/.6.00 S/.24.00

Prueba Hidraulica

Agua potable 1 S/.5.00 S/.5.00
Movilidad 3 S/.7.00 S/.21.00
Alimentacion 3 S/.7.00 S/.21.00
Otros 3 S/.4.00 S/.12.00

Periodo de arranque

Laboratorio - CITRAR 1 S/. 34.00 S/.34.00
Movilidad 14 S/.7.00 S/.98.00
Alimentacion 14 S/.7.00 S/. 98.00
Otros 14 S/.4.00 S/. 56.00

Pruebas experimentales

Laboratorio - CITRAR 2 S/.34.00 S/. 68.00
Movilidad 27 S/.7.00 S/. 189.00
Alimentacion 27 S/.7.00 S/. 189.00
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Laboratorio - SAG 5 S/. 150.00 S/. 750.00
Otros 27 S/.4.00 S/.108.00
Andlisis o tratamiento de datos
Internet 1 S/. 40.00 S/. 40.00
Impresiones 60 S/.0.10 S/.6.00
Discusion de los resultados/Redaccién de la tesis
Internet 1 S/. 40.00 S/. 40.00
Impresiones 600 S/.0.10 S/. 60.00
Revisidn con el asesor
Vidticos 4 S/.20.00 S/. 80.00
Sustentacion

Vidticos 1 S/.50.00 S/.50.00

Derecho de sustentacién 1 S/. 700.00 S/. 700.00
Total S/. 4,963.50
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Responsable del monitoreo:
Responsable de la planta:

Puntos de monitoreo:

FICHA DE MONITOREO

Firma y sello de validacion

Fecha de . . Temperatura del o . . Temperatura | Humedad
monitoreo: Hora: Turbiedad agua °C pH Conductividad Oxigeno Disuelto Ambiental °C | Relativa (%)
Efluentes UASB DHS UASB DHS UASB DHS UASB DHS UASB DHS

Anexo 9: Fichas De Monitoreo Y Resultados Del Laboratorio
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FICHA DE MONITOREO

Responsable del monitoreo: ac, Ceoar Afbf’ Acande  Castillo

Responsable de la planta: Jera, Hoomannahe? , Litza

Puntos de monitoreo: Satda L AsE y Ra YR, salcde D HS

Coordenadas:
N° Fochade | o Turbiedad Te"‘:;:aa“ig el pH Conductividad Oxigeno Disuelto Jampasium Humedad Relativa

Efluentes UASB DHS UASB DHS UASB DHS UASB DHS UASB DHS UASE- S UASB- PHS
1 | Lunes q:53 |30.1 498 ho.q |22-9 |22-€ [22.7 8,33 |8.93|w.gc |22 [1202[1235 |1:28 |6.44 (624 ZE. |2 = |2 | 9%
2 31298 |43 sol6s.s |Hzalzae | 24 [74.8 2ue Baz 18.98]|9.0#[1979 1212 [M2cz|0.28 [6.vapzi| 2 |H- b H [H |*~
3 16:15 [ 5.6l 1|2¢ 8l24,s [24.81237 |8.01 [9.0F|A-0F 1582 |IL8c|126£ [0.24 [3.2) [F29] 2 S- M L{ 2 e/
4 | Hartes qQ:s8 153 l6s.5|8.13| 22 |22.2 |22.6]8.22 [8.cy|a.08| 1224 |ugr |naq| O-29|o-t1lga| 2 [2. |€ S 180 =
5 |y_y12-18 |1:521435 |3%-8lic.1|2s.y psz|2s |8.19 |gcz|9ec3|1352 |[1463|usz | 008 |ao5[82 2 |5 |2 g |& |t
g 19315 |gu4 [20.4|40 [2e,9 [2F |23, | 816|830 9 1434 |[425s[uso|o.cg|=— 383 Z |F. 3 2 |s A
7 0123|495 4o |16,2| 23 |z2.9[23 [£.37 |B32|8.95|1220 4135|044 |0.073 |H-23|8m| Z |2 |2 y |+ |%
8 M‘“"‘de‘ﬂ 1usy |59 5|35¢ lisy | 259 |2¢c.4|zec | B |8.88[g.agl1233 [1e1|11es |05 |2.58]50] 2 [B. 18 = |15 A
o |57 lics|59L |2oal6os|z.s |zuz|pua [Bos |8 gl a9 |iza8 |nas|1red| 0.0 532|908 2 |1 | £ 2 K 1%
10 g ss 419 |zyzl1e.4|23,c |235 |222 |8.23 |gss|g.anl123s hra1 sy o0 |Aoqins| 2 |7 |2 5 | | &
AL | Suoveg 13:50 | 406 Bu.2|14.8 [2¢8 [25.2|259 | 6200 9893 M3 43 [1191|1793 |03 |C-0d|5a2] 2 [B. |3 Z & |7
12 |62 % lasiwel103 |20 1[498[ 25, 2] 2¢ |ze3(8013 |ge1] 9 [1591|mashiislo.se [2aclesd 2|g. |0 | 3 |6 |4
13 g == oS - o - — . . — o —— == =— S == o
14 Viexoes i = — By — = = B — — S [ [0 . — | —
& 2-12-18 - — — - — il = — I [ - - | (R g [ — | —
Nota 7 - viernes + /248 no se axmtoreo Jeb . do A Gue {dlwszqhg r & un\ Sepeld |
= Mades Y-jz-1g el oximelro d.o como reqvltado O ghotute , es decic [ece derango  a las 414015 |
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FICHA DE MONITOREO

';,'36
. : " R el Aconde (m(-"° ":;10
Responsable del monitoreo: ... cese’ /b : 20
2 . ‘£ a Z g
Responsable de la planta: Jare twemanrwhot, l-"f?\L b — £
. ’ y (AS @ 2; Ry satdo- YT S
Puntos de monitoreo:  solde G ROE T fn e — G, \ T
Flrmawﬂﬂ de validacion
Coordenadas:
N | Fechade | oy, Turbiedad Te"‘;’;;g“i{f del pH Conductividad | Oxigeno Disuelto | eMPEraE | Lumedad Relativa
Efluentes UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS | UASB| DHS
1 oS S — — _— -_ —— D _ S—— o - —_ ) e S o T — SRS —
poves I ™ & o | T le |w [ nlT e |o|T o ole L D |E <
2 | oae 11350|59 [26.6|45 | 23 [233|29.2 |86 (9001813 |1253 |11gg [ngi Jo.2s [Zoifue) B |O. |2 [ 3 1€ |%
3 Hs:ss |(2.8 |255]|11 25 |25€ |25.8| B.28 [9.09]9.18 [1250 M2z |aikd]o.e Beolgze 2 |6 12 |3 [+ [#
b\ Martes 12051436 lpo.g [4-55]24.1 [2494 [29.¢ |8.3€ [B91[90314182 1139 1167 [0.28 423 [T Z |5 s 1t 1%
5 12:90 [52.8 MYA |696[2% 8 |2s3 252|842 |B91 |949 1278 |1719|1183|0.04 |5Tce|Se] 2 [€. |3 g 1F |4
6 11-12-18 > = S o
yeesloz | M (6820263 |222]|2¢2 834 |BauR.92 W22z [113%|na 003 |655|69d 5 O. |3 5 |1 °
L Micsok j0:35 |40 [.i0l0.9 |25 |z59(258|8 (3 Bes|§ 631162 W18 liigg looL P63l6u]| 2 1 |5 15 |%
icqoles 2 A
- p 1500 |@9.y [Bugl8zolzy,9 |23 |254]8.24 |8.39 [889 063 293 |i1si lo.o3 [Fas red 2 16, |9 o 05 |k
12-12-1 N E - g ' = =
9 15:30|87,2 3,08 16,16 [259 25,9 269 [8.28 |8.28|B.a1 |1768 1634|004 [6ar|6esf 2 |7 [S Yy |1 |7
s e 10 10131 [3,92|6.08|2%.¢ |23,¢|235 |898 |8.96(9.00 |#159 |4154 1155|024 [Baulagsl 2 |3 |F | S |6 |
ueves
" sopg gy 120 105 |833|6.i¢|255 |258] 26,1]837 |90z |a.0al 157 [1125|102 |0.08 [8.05[309] 2 |9- [0 2 |7 I&
13512 - . N :
w 1405 |#4,9 [B.e2|Se7| 204 |22,5]22,¢ 859 |9,01 |941 |115¢ l4119]1109 044|239 [302] 2 |9 |1 % 1= %
13 - s Joael _ Mesiiba W lmm | UE e | ]l S s | e ] e ] e ] e et
[ 2 — ceaall WESNNY -l s (PR Lo Rl RS 8 PR 1 e pupy g Bk =N MR s Rl PEEECR: (3
15 S | —— Tl e | [ — | e s = o s —_— — — —_— i — s —_— T
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FICHA DE MONITOREO

O “ow e 4y
Asse! Aconda (asill =

% 7

Responsable del monitoreo: ®ach. Ceser

Responsable de la planta: ~aw Huamannahi. Litza D ts > % ;;
: : ; Ra oy Re so bde ' 2% ledo)d £
Puntos de monitoreo: sawde VASE I it B it
g e acion
Coordenadas: rE;)"gaa:nﬁ*
nig::\::g rg; Hora: Turbiedad Tem:ge‘rjztt:&a del pH Conductividad Oxigeno Disuelto ;;"Q%irgffg Humedad Relativa
Efluentes UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS |UASB| DHS
rres l@se| mlaln | lEN[ RV E|MEO |D|e|L D[RS
17-12-1% harse 92,9 M6k 16,6 |273.4 |20 [283 |8.22 [9.08|9, 1 pzag rec|ued |03 |S6]F | 2 |2 |3 4 |0 [%
1695|629 bz e 259 |2sc bse 18,29 19,08 9,071243 129 h2ar |04 [SisHess| 2 [ |8 | 4 |8 |4
Noctes 1201876 |8, coltn,2 [25,4 252|253 18,18 1869(901 Heyg [1221)1208 0-0¢ 16326 fB2q] Z 118 | 4]0 |%
(R-12 -8 14:15 [7499 898 |12,8 173,3 P3¢ (237 8/ b |8491 Q02|125( K2k [M22) [0.09 6.64 8{3'1 2 Q 5 3 j?, 4
16229 6o,2 [2.3#]10.1 26,2 |263 204|822 [8a0[%03 252 hazz|19y [0.08 |67c([399 2 [6- |€ [ H |3 |%
Wecoles 1195193 [1¢a [3.23 [263 2673 (268|806 |83 [9,00 1224 jpzoofure 006 Rgelgss| 2 |7 (1 | 4 |1 |%
f9a2-1g [111017%,2 9820646 [28,2 |29 |29 |80 |B,95 8,98 1293 1200|1194 |e.0C 7,63 gl 2 |3-19 3 91 |%
15.50| F4 11,1 |458|26,7 [27,2[23,2 |R14 [8,98|90% 1252 lnagylisl [0417 [F08|Befl 2 [F- |2 112 [%
Soewws  [10:50186,49 1888613 [25¢ |25 pec |B20 [843 |902 Migz 1131143 ]0:03 8o lgea| 2 16 [T | H |1 |
vo-iz-ig P35S 18 |51 15821268 [29%(242]|8 30 |825|9,03 1238 |F2031160|0.05 [385 1825 2 7.9 3 |2 19
c:52|8F [11,315,00 [2¢,6 269|273 [838 9.0 (408 P2y 190|195z |o0qa Fe3 82 2 3. [0 | H o |7
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Responsable del monitoreo: (hach Ceser

FICHA DE MONITOREO

Ashel Pecnde (o fillo

Responsable de la planta:  Jawec \‘\‘53"“3*‘“;3'\“";7 L){’T:[G DHs
Puntos de monitoreo:  sobide VAL €14y€z =
Coordenadas:
N° mFgﬁzzrgg: Hora: Turbiedad Te’"ggaz“ig del pH Conductividad Oxigeno Disuelto Li"l;i‘:a ?]r::;‘:é Humedad Relativa
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Cod.: FI 02/Version: 08/F.E:03/2018

5 ” LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL iAo
=) ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= = 1
CON REGISTRO N° LE-047 e

Regisiro W'LE - 04
INFORME DE ENSAYO N° 130034 - 2019
RAZON SOCIAL : ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL
DOMICILIO LEGAL . MZ )1 LOTE 11 LA ERA 1ERA ETAPA LURIGANCHO - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL
REFERENCIA : CITRAR UNI - FIA
PROCEDENCIA : AV. TUPAC AMARU
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2019-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 12019-01-04
MUESTREADO POR : EL CLIENTE
1. METODOLOG{A DE ENSAYO:
Ensayo Método p LC Unidades
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed, 2017.
iNumeracion de Coliformes Fecales Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the 1.8@ NMP/100mL
Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.
L.C.: limite de cuantificacién.
(a) Limite de deteccién del método para estas ias por ser vas.
1I. RESULTADOS:
Producto declarado Agua Reﬁqual Agua Residual Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual Agua Resfdual Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-01-04 2019-01-04 2019-01-04
Hora de inicio de muestreo (h) 16:23 16:30 16:30
Condiciones de la muestra di Refrigerada
Cédigo del Cliente ! ElyE2 st s2
Cédigo del Laboratorio 19010172 19010173 / 19010174
Ensayo ® /' Unidad Resultados
iNumeracién de Coliformes Fecales (] NMP/100mL 79 x 10° ; 280 x 10° E 79 x 10
(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes,
Lima, 15 de Enero del 2019.
or Técnico Bir Pl o]
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WORKING
FOR YOU
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL By
5” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((E= =
CON REGISTRO N° LE-047

Registro N1LE - 04

INFORME DE ENSAYO N° 130341 - 2019
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL

DOMICILIO LEGAL : MZ J1 LOTE 11 LA ERA 1ERA ETAPA- LURIGANCHO CHOSICA- LURIGANCHO - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL

REFERENCIA : UNI- FIA- CITRAR

PROCEDENCIA : AV. TUPAC AMARU

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2019-01-17

FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-01-17 al 2019-01-20

FECHA(S) DE MUESTREO : 2019-01-17

MUESTREADO POR : EL CLIENTE

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método Le Unidades
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017.
Numeracién de Coliformes Fecales Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the 1.8® NMP/100mL
Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

C.: limite de cuantificacién.
(a) Limite de deteccién del método para estas por ser

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-01-17 2019-01-17 2019-01-17
Hora de inicio de muestreo (h) 13:30 13:35 13:39
Condiciones de la muestra Refrigerada
Cédigo del Cliente £t S1 s2
Cédigo del Laboratorio 19013434 19013435 19013436
Ensayo Unidad Resultados
Numeracién de Coliformes Fecales ) NMP/100mL 79 x 10° , 110 x 10° 170 x 10°

(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.

Lima, 25 de Enero del 2019.

paricio Estrad:
C.B.P. N° 7403

Asesor Técnico Bioldgic

do de perecibilidad de
sagperu.com.
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unida: 1565 Urb Rios N Lima e Oficinas Administrativas
« Central Telefonica (511) 4 * Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico s
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
5” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= 2.
CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 130597 - 2019
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL

DOMICILIO LEGAL 1 MZ )1 LOTE 11 LA ERA 1ERA ETAPA- LURIGANCHO CHOSICA- LURIGANCHO - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL

REFERENCIA : UNI- FIA- CITRAR

PROCEDENCIA : AV. TUPAC AMARU

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2019-01-30

FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-01-30 AL 2019-02-02

FECHA(S) DE MUESTREO : 2019-01-30

MUESTREADO POR : EL CLIENTE

CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO

1. METODOLOGTA DE ENSAYO:

Ensayo Método L.C Unidades
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017.
Numeracion de Coliformes Fecales Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the 1.8@ NMP/100mL
Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

C.: limite de cuantificacién.
(a) Limite de deteccion del método para estas por ser

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-01-30 2019-01-30 2019-01-30
Hora de inicio de muestreo (h) 12:17 12:32 12:33
Condiciones de la muestra g
Cédigo del Cliente E1 S1 Ss2
Cédigo del Laboratorio 19014203 19014204 19014205
Ensayo Unidad Resultados

79 x 10°

Numeracién de Coliformes Fecales ") NMP/100mL 170 x 10° ‘ 170 x 10*

(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.

Lima, 07 de Febrero del 2019.

Bigo. RogeFAparicio Estrada
C.B.P. N® 7403
Asesor Técnico Biologicc

WORKING
FOR YOU

al periodo de pe
laboratorio@sagperu.com.

rsion: 08/FE:03/2018

S

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
65 ! s Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje

o = Pégina 1 de 1
5 * Web: www.sagperu.com » Contacto Electronico
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7/

CON REGISTRO N° LE-047

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INFORME DE ENSAYO N° 130869 - 2019

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA(S) DE ANALISIS

FECHA(S) DE MUESTREO

MUESTREADO POR

CONDICION DE LA MUESTRA

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

: ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL
: MZ J1 LOTE 11 LA ERA 1ERA ETAPA- LURIGANCHO CHOSICA- LURIGANCHO - LIMA - LIMA
: ARANDA CASTILLO CESAR ASBEL
: UNI- FIA- CITRAR

: AV. TUPAC AMARU

: 2019-02-12

: 2019-02-12 AL 2019-02-15

: 2019-02-12

: EL CLIENTE

: LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO

INACAL

E =

Ensayo Método £e Unidades
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017.
Numeracion de Coliformes Fecales Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the 1.8® NMP/100mL
Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.
L.C.: limite de cuantificacion.
(a) Limite de deteccién del método para estas ias por ser
II. RESULTADOS:
Producto declarado Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-02-12 2019-02-12 2019-02-12
Hora de inicio de muestreo (h) 13:49 13:52 13:53
Condiciones de la muestra igerada g
Cédigo del Cliente E1 S1 Ss2
Cédigo del Laboratorio 19020730 19020731 19020732
Ensayo Unidad Resultados
Numeracién de Coliformes Fecales NMP/100mL 23x10° § 170 x 10° 33x10°

(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.

* El Método indicad do acreditado por INAC
EPA: Enviroment
(OBSERVACIONES:

4

Naciones Unidas N
« Central Telefonica

Laboratorio Av

e inf a! 11e0 laboratorio@sagperu.com. ® Cualy i autorizada, fraude o falsifica el contenido 0 de 12 apal

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
. Hiiéea Ris No

Lima, 21 de Febrero del 2019.

C.B.P.N° 7403

Técnico Bioloai

WORKING
FOR YOU

Anallticos General

Lima « Oficinas Administrativas Pasaje Clori
Web: www sagperu.com » Contacto Electronico

Pagina 1de 1
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Anexo 10: Comparativa de los resultados con el ECA categoria 3y los LMP.

Parametros fisicoquimicos en el Periodo de Arranque

Parametros UASB DHS 1 DHS 2 ECA categoria 3 LMP
T° Ambiental (°C) 26.6 26.6 26.6 - -
Turbiedad (UNT) 88.1 21.5 10.9 - -
Temperatura de agua (°C) 25.8 26.0 26.1 ,-/+3 Tamb <35
Ph 8.20 8.91 9.01 6.5 -8.5 6.5-8.5
Conductividad (pS/cm) 1316.29 1211.52 1183.33 2500 -
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.18 5.24 7.21 >5 -
Parametros fisicoquimicos de la parte experimental
Pardmetros UASB DHS 1 DHS 2 ECA categoria 3 LMP
T° Ambiental (°C) 29.4 29.4 29.4 - -
Turbiedad (UNT) 101.1 10.5 6.3 - -
Temperatura de agua (°C) 27.8 27.7 27.7 ,-/+3 Tamb <35
Ph 7.99 8.59 8.45 6.5-8.5 6.5-8.5
Conductividad (uS/cm) 1136.43 1038.24 986.59 2500 -
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.21 7.49 7.70 >5 -
COLIFORMES FECALES O TERMOTOLERANTES
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 ECA categoria 3 LMP
SALIDA UASB 7.90E+06 7.90E+06 1.70E+07 2.30E+06 1.00E+03 1.00E+04
SALIDADHS 1 2.80E+05 1.10E+05 1.70E+06 1.70E+05 1.00E+03 1.00E+04
SALIDA DHS 2 7.90E+05 1.70E+05 7.90E+04 3.30E+04 1.00E+03 1.00E+04
Eficiencia 1 1.45E+00  1.86E+00  1.00E+00  1.13E+00 - -
Eficiencia 2 1.00E+00 1.67E+00 2.33E+00 1.84E+00 - -
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Anexo 11: Fotografia Tomada Con El Creador Del DHS el Profesor Hideki

Harada (Japon) En CITRAR-UNI

Anexo 12: Fotografia Tomada Con EIl Creador Del DHS, Profesor Hideki Harada

(Japdn) En EI Colegio De Ingenieros Del Peru (Miraflores)
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