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Glosario

Grasas y aceites (AyG): No son biodegradable y son inmiscibles en el agua.

Fibra de coco: Subproducto que se encuentra en la capa intermedia de la cascara del

coco.

Coliformes Termotolerantes: Son bacterias indicadoras de contaminacion con indol
positivo, y una temperatura éptima hasta 45°C, asimismo es integrante del grupo de coliformes

totales.

Aserrin de madera: Son particulas de tamafos dispersos o polvos que salen de la madera
cuando es cortada en su mas minima acabado; asimismo en ese proceso se obtiene la viruta, que

son trozos de materia sobrante en forma de placa curva o espirales.
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RESUMEN

Se evalud la eficacia del filtro bacteriano o percolador, empleando mesocarpo del coco, el
agua residual que se trato fue proveniente de una vivienda unifamiliar, ubicada en Carapongo,
Distrito Lima y Region Lima. Para desarrollar esta investigacion se disefio un filtro percolador con
caudal de disefio de 171 L/dia, con una alturade 1.75 m, y un diametro de 0.58 m, con empaquetado
de fibra de coco (mesocarpo del coco), aserrin de la madera, arena fina, grava y piedra mediana.
El sistema tuvo un mes como periodo de arranque, posterior a ello, 90 dias de funcionamiento. La
toma de muestra fue por un mes, con monitoreo semanal, y el caudal tratado fue 141 L/dia. La
eficiencia se refleja a los 27 dias de tratamiento en un intervalo de tratamiento a un mes, y una
vez por semana, obteniendo resultado de 60 % de eficiencia de aceites y grasas; 98 % turbidez;
79 % DBOs; 32 % Conductividad; 17 % TDS; 100 % Coliformes Termotolerantes. Mientras en un
periodo de operacion a los tres meses, con intervalo de monitoreo cada tres dias, y con duracion
de 4 etapas se tiene 86 % de DQO, 10 % SST y -41 % de OD. Entonces, se concluye la fibra de
coco si tiene buena remocion los pardmetros (DBOs y DQO), Asi mismo se logré cumplir con
normativa peruana de agua “ECA de categoria III” parametros de aceites y grasas; OD;

Conductividad; PH; Temperatura y los Coliformes Termo tolerantes, mas no DBOs y DQO.

Palabras claves: Fibra de coco, aserrin de madera, tratamiento, coliformes termotolerantes.
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ABSTRAC

The effectiveness of the bacterial filter or percolator was evaluated, using coconut mesocarp, the
wastewater that was treated came from a single-family home, located in Carapongo, Lima District
and Lima Region. To develop this research, a trickling filter was designed with a design flow rate
of 171 L/day, with a height of 1.75 m and a diameter of 0.58 m, packed with coconut fiber (coconut
mesocarp), wood sawdust, fine sand, gravel and medium stone. The system had a month as a start-
up period, after which, 90 days of operation. Sampling was for one month, with weekly monitoring,
and the treated flow was 141 L/day. The efficiency is reflected at 27 days of treatment in a
treatment interval of one month, and once a week, obtaining a result of 60% efficiency of oils and
fats; 98% turbidity; 79% BOD5; 32% Conductivity; 17% TDS; 100% Thermotolerant Coliforms.
While in an operation period after three months, with a monitoring interval every three days, and
with a duration of 4 stages, there is 86% COD, 10% TSS and -41% DO. Then, the coconut fiber is
concluded if it has good removal of the parameters (BOD5 and COD), Likewise, it was possible
to comply with the Peruvian water regulations "ECA category I11" parameters of oils and fats; OD;

Conductivity; pH; Temperature and Thermo tolerant Coliforms, but not BOD5 and COD.

Keywords: Coconut fiber, wood sawdust, treatment, thermotolerant coliforms.

Xiv



1. CAPITULO |
INTRODUCCON

1.1. Ildentificacion del problema

Hoy en dia en todos los paises hay un rapido crecimiento en la poblaciéon y aumento
excesivo del uso de agua, un recurso fundamental para la sociedad. En 2012, habia residentes mas
que en 2000 y se predice que este patron continuara en el futuro. El rdpido consumo de agua ha
venido incrementandose en un 1 % anual en todo el mundo desde los afios 80; década pasada;
generando aguas residuales (UNESCO, 2019). Mientras (FAO, 2017), manifesto que solo el 20%
de las aguas residuales retornan al ambiente teniendo un tratamiento previo, lo cual repercute en

la economia, salud y calidad del agua.

En gran parte de los paises las aguas servidas son vertidas sin tratamiento y eso va
aumentando continuamente en el mundo entero, convirtiéndose en problema desde el punto social
y ambiental (FAO, 2017). En China la produccion de agua residual municipal (EI Volumen anual
del efluente doméstico, industriales, comerciales y escorrentia urbana o aguas diversas de tormenta
(e.g.) anual en las diversas zonas urbanas es 48.51 km3/afio 0 10"9 m%/afio, esta misma cantidad
es tratada. Italia genera 5.206 y el mismo volumen es tratado. Por otra parte en Estados Unidos
genera 60.41 1079 m®afio de agua residual y la cantidad tratada es 45.35.y Brasil anualmente

genera 7.46810"9 m®/afio llevando a tratamiento un volumen de 4.047 (WWAP, 2017).

En Perd el aumento de las aguas residuales en ciudades es de 0.995 1079 m¥afio y el
volumen tratado es de 0.275 (FAO, 2017), existen plantas de tratamiento de aguas residuales, pero
no tiene una cobertura al 100%, asi mismo sus infraestructuras son insuficientes, lo cual las aguas
residuales tratadas excedan los LMP, y se incumplan con los ECA (O. E. y F. A. OEFA, 2014).
En 2009, diversas redes de alcantarillado administradas por empresas sanitarias llegaron a recoger

1



786 millones de m? que estaban conectados a domicilios, de esto 1,9 millones de m®se origind en
Callao y Lima, mientras que el 35% de las aguas servidas llega a tener un pretratamiento antes de
disponerlos en alguna fuente, mientras que 275,0 millones de m® son vertidas sin ningun

tratamiento (UNESCO, 2019). No tratar el agua residual contamina el medio ambiente.

El agua servida municipal por lo general se origina de diversas fuentes que ocasionan
contaminacion ambiental. Las agua residuales de fuente domesticas es otro problema latente
porgue son reutilizadas en riegos agricolas sin tener un tratamiento previo (Quintero Garcia &

Gonzélez Salcedo, 2006).

Actualmente en la Asociacion de Carapongo “Los Viques” situado en el distrito de
Lurigancho - Lima. La poblacion usa el agua en mayor proporcidén para regar sus terrenos
agricolas, y es agua que no tiene tratamiento previo. De igual manera existen hogares que no
cuentan con agua ni desague. Frente a estas circunstancias, la presente investigacion propone
desarrollar un filtro percolador con empaque de fibra de coco para facilitar tratamiento de aguas

domeésticas.

Se va realizar la investigacion en una vivienda que no cuenta el sistema del alcantarillado,
por consiguiente, el agua residual que origina la vivienda son vertidos directamente al canal
principal de riego, ocasionado contaminacion de cueros receptores, suelos y subsuelos, asi mismo

generando proliferacion de vectores.

1.2.  Justificacion de la investigacion

El agua como recurso fundamental para supervivencia del hombre y seres vivos, tiene
multiples funciones y de gran importancia en las diferentes actividades que se desarrolla. Sin

embargo, el agua utilizada retorna al ambiente como agua residual causando la contaminacion si



no es tratada. El agua residual no tiene valor inmediato debido a su calidad, de esta manera se tiene

la necesidad de tener agua de calidad mediante algln tratamiento (Reyes, 2016).

Actualmente, la necesidad del buen manejo adecuado de las aguas servidas se ha
transformado en gran utilidad para la salud y medio ambiente, a razén de ellos se impelente mas
alternativas para tratar dicho tipo de aguas. La tecnologia que se usa para tratar este tipo aguas
debe asegurar la eliminacién o mejoramiento del compuesto orgéanico en los valores permitidos
que indica las normas vigentes que regulan el vertido del efluente asi mismo, debe garantizar para

de reutilizacion.

Cada volumen de agua residual debe ser monitoreado y tratado mediante diferentes
procesos, para controlar, remover y depurar las aguas residuales, donde se puedan recuperar sus
caracteristicas y lograr una calidad que permita su disposicion final o aprovechamiento por
reutilizacion. El tratamiento y retiso del agua son principales pilares para un desarrollo saludable

(Guadarrama & Galvan, 2015).

Este trabajo tiene la finalidad evaluar la eficacia del filtro bacteriano utilizando lecho
filtrante fibra de coco para mejorar la calidad del liquido a través del proceso adecuado de las
aguas residuales domesticas altamente contaminantes de una sola casa. (Quintero Garcia &
Gonzalez Salcedo, 2006) menciona que “este material tiene un gran impacto en los poros
permeables del interior de la fibra, cumpliendo la funcion de absorberla en agua a granel”, ademas
facilita la reduccién de contaminantes en forma liquida, en esta forma en que el agua tratada

restante se puede reutilizar en plantas de riego, incluso para otros fines, como lavado de autos

(Pereira et al., 2014) concluyé que “para mejorar las aguas residuales, el uso de fibra de

coco es util y ademas es una alternativa altamente favorable para eliminar contaminantes”.



1.3.  Presuposicion filosofica

“Los hice conforme a su inmundicia y conforme a su transgresion, y escondi de ellos mi

rostro”.

Ezequiel 39:24

Este texto biblico nos ensefia que Dios se averglienza de nosotros cuando contaminamos

su creacion y no hacemos nada para solucionar.

1.4.  Objetivo general

Evaluar la eficacia de filtro percolador empleando fibra de coco para tratar aguas

residuales domeésticas.

1.4.1. Objetivos especificos
o Disefiar un Filtro percolador como tratamiento secundario, posterior al tratamiento de
un tratamiento primario. Desarrollar un nuevo proceso para dar tratamiento a las aguas

residuales de origen domestico utilizando de un biodigestor y Filtro percolador.

e Comparar los resultados de agua residual tratada con lo estipulado por las normativas

peruanas.

e Determinar la remocion de parametros fisicos y quimicos (Temperatura, Turbiedad, pH
TDS, SST, Conductividad, DBO5, Aceite y grasas y Oxigeno Disuelto) y
microbiologicos (Coliformes Termotolerantes o fecales) del efluente del tratamiento

secundario (Filtro percolador).



2. CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Marco normativo legal
2.1.1. Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente
2.1.1.1. Articulo 66. De la salud ambiental

Este articulo menciona que el estado debe cuidar la salud publica y debe proteger el medio

ambiente.

2.1.2. Ley General de servicios de saneamiento Ley N° 26338
2.1.2.1. Articulo 3

Menciona que el agua y desaglie son servicios basicos y prioritarios que se deben tener en
cuenta para cuidar la salud publica y el ambiente.
2.1.3. D.S. N°004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua.

2.1.3.1. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales a) Subcategoria D1:
Riego de vegetales

Incluye agua de calidad aceptable para riego: cultivos de alimentos vivos (Ejemplo:

vegetales de bajo crecimiento, arboles frutales o similares)

2.1.4. D.S.003-2010 -MINAM-LMP para Efluentes de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domesticas o municipales

Estan obligados a monitorear las aguas residuales los que sean duefios de alguna planta,

esto tiene que estar bajo un programa aprobado por el estado peruano.

2.1.5. Normas OS 090- Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales



Son instalaciones donde el agua es tratada y procesada antes de ser vertida aun cuerpo

receptor.

2.1.6. Norma 0OS.100 aspectos basicos de disefio de infraestructura sanitaria
2.1.7. Norma OS. 070 Sistema de redes de Aguas Residuales

Se utilizan para ciudades mayores de 2.000 habitantes, para construir proyectos de

infraestructura de saneamiento.

2.2.  Marco teorico
2.2.1. Aguas residuales

Es el agua que sufrié cambios en su composicion a causa de la actividad humana, son aguas
que provienen de los vertimientos de las actividades industriales, municipales, de servicios,
comerciales, agricolas, domésticos, en general de cualquier otra actividad, o también la mezcla de

ellas (MINAM, 2016).

2.2.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales (AR)

Las aguas residuales estan vinculadas a un programa de monitoreo y analisis de laboratorio,

asi mismo posen sus propias caracteristicas Unicas. (Oviedo Montes et al., 2007)



Tabla 1
Propiedades de las aguas residuales y diversas fuentes de origen (Ramalho, 2003).

Caracteristicas Parametro
SST
To
Fisicas Color
Olor
Aceites y grasas
pH
Cloruros

Quimicas inorganicas L
Nitrégeno

Fosforo

Virus y bacterias
Bioldgicas Protozoarios

Nematodos

2.2.2. Clasificacion de las aguas residuales
Las cuatro fuentes principales de cuerpos de agua son: (1) aguas domesticas o urbanas, (2)
cuerpos de aguas residuales industriales, (3) cuerpos de aguas agricolas, (4) Aguas blancas

(Ramalho, 2003, pag. 10).

2.2.2.1. Aguas residuales domesticas

Segun, (OEFA, 2014) se generan de fuentes comercial y residencial, que deben ser tratadas.

Tabla 2
Caracteristicas de las aguas residuales domésticas tipicas (Oviedo Montes et al., 2007).

Parametro Magnitud

Ortofosfatos 10 mg/L-P
DQO 400 mg/L




SST 200 mg/L

SSV 150 mg/L

Nitrégeno amoniacal 30 mg/L-N

DBO 200 mg/L
2.2.2.2. Aguas residuales industriales

De acuerdo con (Reyes, 2016) son los liquidos residuales desechadas de la construccion.

2.2.2.3. Aguas residuales agricolas

Son los generados de granjas circundantes, pesticidas y fertilizantes que se utilizan, y

contribuye al agua superficial eutrofizacion (Quintero Garcia & Gonzalez Salcedo, 2006).

2.2.2.4. Aguas blancas

De acuerdo con (Herndndez Lehmann & Galan Martinez, 2004) son aguas originarias de

escorrentia superficial, riego parques y lugares publicos.

2.2.3. Pretratamiento

Son los procesos que estan al principio del sistema, en esta etapa se depura los residuos
que se separan facilmente y en otros casos lleva otro proceso de pre aireacion (Espigares & Pérez,

2001). Las rejas y el desarenador son unidades utilizadas para esta etapa.

2.2.4. Tratamiento primario

(CONAGUA, 2013) menciona que este proceso abastece al tanque de sedimentacién
primarias. sin embargo (Boards, 2016) menciona que  este desarrollo elimina particulas

organicas e inorganicas y los desechos.



2.2.5. Tratamiento secundario

Son procesos biolégicos predominando las reacciones bioquimicas, realizado por
microorganismos , segun (Boards, 2016) este proceso “Elimina disueltos y coloidales restantes
(también conocido como nonsettleable), asimismo requiere un tratamiento terciario dependiendo

de la disposicion final (Capitulo | Naturaleza del agua residual, 2018).

2.2.5.1.1. Clasificacion de tratamiento secundario

e Tratamiento biol6gico aerobio
Es el aceptor de electrones que genera respiracion del oxigeno para depurar la materia.

Ademas, gran parte de la DQO se convierte en lodo (Sanchez Rojas, 2016, pag. 20)
e Tratamiento biol6gico anaerobio
Son aquellos que actuan sin oxigeno. Por otra parte, necesitan mayor tiempo de retencion

hidraulica. (Sanchez Rojas, 2016).

2.2.6. Tratamiento terciario

Este tratamiento afiade quimica para formar un precipitado con el fésforo para la

eliminacion en los clarificadores secundarios (Boards, 2016).
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Figura 1: Tecnologia del tratamiento de agua residual (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2009).

Tabla 3

Grado y unidad para tratar las aguas residuales (Lozano Rivas, 2016).

Gradc_) de Objetivo Proceso Unidad Nivel de eficiencia
tratamiento
Tanques de
e L No se logran
Eliminacion de _. . neutralizacion - Pozos .
. Fisico vy . remociones
Preliminar ~ arenasy grasasy P gruesos - Cribas o . .. .
. quimicos. . . significativas en SST
objetos gruesos, camaras  de rejas
y DBO.
desarenadores
Eliminacion de Sedimentadores -
Primario materia Fisicos y Tanque  séptico - 60 a 70% de solidos

sedimentable y quimicos.
flotante

Decantadores primarios
- Tanque inmof -

suspendidos totales.

10



Tanques de flotacion -
Biodigestores
Humedales y lagunas,
Reactores  biologicos
filtros percoladores,
Reactores anaerobios

Remocién de entre el
50% y el 95% de la
DBO

Eliminacion de
Secundario  materia organica Bioldgico
disuelta coloidal

Depuracion  de
materia organica
Terciario o residual, solidos Quimico y

Coagulacion -
Adsorcion - Floculacion Eficacias remocién,
- Intercambio i6nico - el cual depende del

avanzado en suspensién, biolégico . . i :
nutrienteps g Filtracion — Lagunas de tipo de contaminante
, y desinfeccion
patdgenos

Fuente: propia

2.2.7. Parametros importantes en el tratamiento de aguas residuales
2.2.7.1. Coliformes totales
Tiene forma de bacilos, en un dia originan gas y &cidos, son conocidas como Gram

negativas (Sdnchez Rojas, 2016).

2.2.7.2. Coliformes termotolerantes
Son todos los que no generan endosporas y que al ser incubados dan resultado de colonias

color azul (S. Castro, 2009).

2.2.7.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Es definida como la medida convencional que permite ver concentraciones de iones
hidrégeno de forma sintetizada, consiste en conseguir el logaritmo opuesto de las concentraciones

de las mismas (Garcia, 2011).

2.2.7.4. Conductividad eléctrica
Segun (Bafiuelos et al., 2010) es una reaccién de transporte donde la carga eléctrica se va

a traveés del sistema.
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2.2.7.5. Turbiedad

Segln (Galvan Carpio, 2007), es la caracteristica Optica de un liquido frente a la

transparencia de material particulado y ademas, mide el grado de claridad de un liquido.

2.2.7.6. Temperatura del agua residual

Segun, (Cortiles Boulevard, 2013) existe un rango de temperatura del agua residual que
esta entre 20 °C -15 °C, pero cuando esta debajo de 15 °C la eficiencia se ve vulnerado, (Gomez,
1993). Por otro lado, (Jiménez Cisneros, 2001) menciona que un incremento de este parametro

ocasiona solubilidad de las sustancias, generando aumento los sélidos disueltos.

2.2.7.7. Oxigeno disuelto

(Espigares & Peérez, 2001) ensefia que los niveles mas elevados de DQO muestran mayor

cantidad de material organico oxidable, lo que disminuye OD.

2.2.7.8. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Segun (Rojas, 2002) este indicador es biodegradable y con oxigeno consigue degradar
biol6gicamente la materia orgénica. El contacto de DQO/DBOs indica la biodegradabilidad de los

liquidos residuales.

Es una cantidad no biodegradable y biodegradable, representada como oxigeno disuelto

que necesita organismos aerobios para degradar la materia (WWAP, 2017).

2.2.8. Filtros percoladores o bioldgicos

Segun, (EPA, 2000) es un proceso de tratamiento aerobio que necesita microorganismos y
son tipo biolégico con medio adherido o asistido (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2009),

también son considerado como estanques impermeables rellenados con piedras trituradas.
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La finalidad de esta unidad es disminuir la carga de materia organica desarrollando
peliculas. En este proceso realizar la formacion pelicula fija o biopeliculas compuesta por

microorganismos. (CONAGUA, 2013).

0. (aired
Materia organica L
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/ (0.1 - 2.0 mm)
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organicos

i e

Figura 2: Forma tipica de las bacteria (CONAGUA, 2013).

Los filtros biologicos funcionan de la siguiente manera: clarificado en tratamiento
primario, y con el espesor del filtro realiza drenaje y se irriga uniformemente en forma de choros,

y la ventilacion del drenaje permitira el intercambio de aire (Komarov, 2018).

2.2.8.1. Partes del filtro percolador

Por otra parte (CONAGUA, 2013) afirma los filtros percoladores son procesos que estan
conformados por componentes béasicos (medio de soporte, Sistema repartidor, drenaje,

transferencia, y estructura de contencion).
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Figura 3 componentes basicos del filtro percolador (blogspot, 2019)

2.2.8.2. Caracteristicas de filtros percoladores
(Menéndez Gutiérrez & Garcia Zumalacarregui, 2013) ensefia que pueden ser tanques de

forma rectangular o cilindrico, que contiene un relleno y utilizan sistemas que afiaden incremento

de la biomasa sobre los medios de apoyo crecimiento adherido (Naz et al., 2014).

Tabla 4

Caracteristicas de filtros percoladores (Lozano Rivas, 2016).

Parametro Baja Alta Muy alta

Carga hidraulica m®/m?-d  1-4 10-40 40-200
Carga organica de DBOs
kg/m®-d 0.08-0.040 0.32-1.0 0.80-6.0
Profundidad (m) 1.5-3.0 2-2.5 4.5-12
Relacion de recirculacion 0.0 1-3;2-1 01-04

_— ~ Piedras escorias, Piedras, materiales . o
Medio filtrante y tamafio etc. 2 5-13 sintéticos 2 5-13 Materiales sintéticos
Superficie especifica
m2/m? 60-70 60-70 80-200
Constante (n) del material 1.5-3.5 1.5-35 0.4-0.6
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Constante de trazabilidad
k

Espacio vacio

Peso especifico (kg/m?)

Carga organica para
nitrificacion (kg
DBOs/m3*d)

Moscas en el filtro

Arrastre de solidos

Eficiencia de remocion de
DBOs (%)

= 2.21 (m*d) 7-0.5

= 0.25 a 2.51 (m*d) -0.5

40-60
800-1450

0.1-0.16

Muchas
Intermitente

80-85

40-60 94-97
800-1450 30-100
0.1-0.5 0.16-0.4
Pocas Muy pocas
Continuo Continuo
50-70 50-85

Tabla s

Medidas de disefio de filtro, segun sefiala la Norma OS.090-RNE.

Parametros Valor
Quitar DBO 25-30 %
Quita los sélidos en suspension 70-90 %
Remocion de bacterias 0-2 %
Remocion de helmintos 0-1 %
Eficacia de remocion de DBO soluble 80 %
Piedras pequefias 25-75 Mm
Piedras grandes 10y 12 Cm
Pendiente de fondo 1-2 %

Carga hidraulica m®/m?-d

Carga organica de DBOs kg/m?-d

Hondura (piedra) m

Tipo de carga

Baja Alta
1.00-4.00 8.00-40.00
0.80-0.40 0.40-4.80
1.50-3.00 1.00-2.00
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Medio plastico (m) Hasta 12

Relacion de circulacion 0.0 1.00-2.00

2.2.8.3. Clasificacion de filtros percoladores

Para quitar la materia organica el principal componente es la adsorcion y asimilacién

bioldgica en el empaque (Metcalf & Eddy, 1996)

2.2.8.3.1. Filtros percoladores de carga baja
Son los filtros con de volimenes bajos que haciendo una nitrificacion casi completa, pero
tiene un defecto lo cual crea olores y proliferacion de vectores, por lo general tienen una carga

hidraulica constante (Montiel Gonzales, 2001).

2.2.8.3.2. Filtros percoladores de carga alta

Su funcion es recircular el efluente del clarificador del filtro para conseguir rendimientos

optimos que se asemejan a los de los filtros de baja carga (Metcalf & Eddy, 1996).

2.2.8.3.3. Filtros percoladores de carga muy alta

Tienen cargas entre 0.40-0.8 kg DBOs /m?. dia con cargas hidraulicas con caudal medio,
por encima a las que se tendria si se trabaja a baja carga. La eficiencia que se alcanza en DBOs

esta entre el 60-70 %, cuando existan efluentes (Espafa Leal et al., 2017).

(Montiel Gonzales, 2001) sefiala que la diferencia estd en la profundidad y carga

hidraulica. Factores que afectan el disefio y rendimiento de filtros percoladores

2.2.8.4. Factores que afectan en el disefio y rendimiento del filtro

2.2.8.4.1. Caracteristicas del afluente
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Un dato significativo es conocer la carga organica soluble con respecto a la DQO soluble
biodegradable, los filtros percoladores oxidacion bioguimicamente y mediante reduccién celular

(Espafia Leal et al., 2017).

2.2.8.4.2. El pretratamiento — tratamiento primario

Es importante para el disefio de los filtros, requiere instalar rejillas estos sistemas (Espafia

Leal et al., 2017).

2.2.8.4.3. Distribucion del caudal

Permite priorizar la dosificacion al volumen de aguas para el tratamiento (Espafia Leal

etal., 2017).

2.2.8.4.4. Cargas hidraulicas y organicas

La carga organica volumétrica es primordial para verificar el TRH se puede apreciar en la

dosis de lodo acumulado (Espafia Leal et al., 2017).

2.2.8.4.5. Tipos de medios filtrantes

(Araujo Becerril, Laura Azaira Hernadndez Garcia et al., 2019) menciona “El medio
filtrante es un material ideal de soporte por lo cual debe tener bastante area y volumen, y sea

econdmico Yy sostenible con el ambiente”.

Tabla 6
Caracteristicas fisicas de los medios de filtros percoladores (Romero Rojas, 2008).

Masa/unidad Superficie ~ Volumen

Empaque Tamafo de volumen especifica de vacio
kg/m?® m?/m? (%)
Grava de Pequefia 25-65 1250-1450 55-70 40-50
o Grande 100-130 800-1000 40-50 50-60
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Pequeria 50-80 900-1200

Escorias

del homo  anqe 75-125 800-1200
Convencional 600*600*1200 30-100

Plastico ‘
Alta superficie 50460051200 30-100
especifica

Madera de pino 1200*1200*500 150-175

55-70
45-60
80-100
100-200

40-50

40-50
50-60
94-97
94-97

70-80

2.2.8.4.6. Profundidad de filtro percolador

Son medios de soporte sintetizado mayormente estan construidos con profundidad de 5 a

8 m, pero existe estudios hasta 12.8 m, pero la altura se vera reflejado en su estética(Espafia Leal

etal., 2017).

Algunos investigadores controlan el volumen, sin importar la profundidad (Brown y

caldwell), otros expresan que mejora segun la profundidad (Parket, 1984).por otra parte, los

mentores afiaden que a mismo volumeny mayor altura es mejor el rendimiento (Logan, 1987).

2.284.7. Ventilacion

Es fundamental en condiciones aerobias para asegurar un tratamiento eficaz.

2.2.8.4.8. Temperatura

Este indicador influye en la eficacia porque dafa el recorrido del sustrato y la efectividad

de la ruptura solido liquido (CONAGUA, 2013, pag. 33).

2.2.8.5. Construccion de filtros

2.2.85.1. Forma de filtro
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(CONAGUA, 2013) cita la mayoria de las plantas tienen distribuidores rotativos, y
generalmente son  circulares, sin embargo existen filtros hexagonales, octogonales y

rectangulares.

Los filtros circulares son sistemas maviles, en donde el giro puede alcanzarse por carga
hidraulica sin necesidad de motores, mientras que los fijos pueden colocarse en filtros

rectangulares.

Brazo de Distribucién

Medio Filtrante

Canal de Recogida

de Efluente Tratado Soporte Medio Fillrante

(Y
Y

Ventana de

- ‘__’_-__’—/‘.
Ventilacién ‘ Tuberia de Alimentacién

Figura 4: Filtro Percolador con sistemas Moviles (C. Castro, 2017, pag. 1).

Los filtros percoladores con alimentacién fija deben tener sistema de distribucion
desmontable, facilitando la limpieza del filtro en caso de atascamiento. Asi mismo se recomienda
la alimentacion por gravedad para ahorrar bombas y consumo de energia, también ayudara a

realizar las operaciones de lavado del filtro, para mantenerlo sin obstrucciones (C. Castro, 2017,

pag. 4).
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Figura 5: Filtro percolador rectangular, alimentado por gravedad, con distribucion fija (C.
Castro, 2017, pag. 4).

2.2.8.5.2. Paredes
Este pardmetro influye en disefio normalmente tiene espesor de 0.2 a 0.3 m., para
seleccionar el material para esta estructura se debe tener consideracion la economia y la resistencia

a fugas.

2.2.8.5.3. Inundacion
Las paredes deben ser impenetrables y el canal de drenaje debe estar suministrado de

puertas.

2.2.8.5.4. Domos
Es aconsejable cubrir los filtros para aguantar el aire de la ventilacién de las torres de

lavado quimica.

2.2.8.5.5. Drenaje
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El suelo del filtro debe ser apto y reforzado entre 100 y 200 mm para soportar el drenaje

de agua.

2.2.8.5.6. Estructura de soporte

El empaque en general posee gravasy arenas de gran tamafio, pero existen otro
material mas sostenibles y econdmicos como PVC, polimeros, bambu entre otro mas que logran

buena remocién (Naz et al., 2014)

2.285.7. Canal recolector

Es encargado de conducir el flujo de agua y producir ventilacion.

2.2.8.5.8. Especificaciones del medio de soporte

El medio de soporte presidird por los materiales que hay en la localidad y tipo de

investigacion y/o a realizar

2.2.8.6. Mecanismos Fisicos-Quimicos y Microbiologicos en el tratamiento de
aguas residuales con Filtros percoladores

2.2.8.6.1. Mecanismos fisicos

La ruptura del liquido consiste en procesos fisico por lo general funcionan con gravedad,

requiere evaporacion, presion y centrifugacion (Bassan et al., 2005).

2.2.8.6.2. Mecanismo Quimicos

Agregando ciertos quimicos para realizar la floculacion y la efectividad en la

sedimentacion (Bassan et al., 2005).

2.2.8.6.3. Mecanismo Microbiologicos

Prevalecen las bacterias facultativas, su funcidon es depurar todo lo orgénico (Yucra Yucra,

2016).
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2.2.8.7. Eficiencia de un Filtro percolador
La eficiencia resulta importante prever la confiabilidad de la operacidon por su propia

naturaleza(lzquierdo Kulich & Menéndez Gutiérrez, 2002).

La eficiencia depende del total de contaminacién depurado dentro del filtro, por otro lado,
la confiabilidad se evalta de acuerdo a lo que se reune a la salida, esto debe ser menor lo que esta

permitido (lzquierdo Kulich & Menéndez Gutiérrez, 2002).

2.2.9. Aserrin de madera
Son particulas provenientes de fibras de celulosa unidas con lignina (Montiel Gonzales,

2001).

Segun (Espafa Leal et al., 2017) el aserrin en la actualidad es un empaque estan utilizando los
investigadores por sus propiedades de encimas, y origen bioldgico permite el incremento de

microorganismos del agua residual mediante procesos metabdlicos.

Figura 6: Aserrin de madera (Garcia Cepeda, 2012).

2.2.9.1. Caracteristicas de aserrin de madera
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Segun (Cruz de Ledn, 2011, pag. 15) los componentes principales de las maderas son los

compuestos extraibles (3 al 7 %),holo celulosa (65 a 75 %) y lignina (20 a 30 %)

Madera
Holocelulosa Lignina Extraibles
Celulosa Hemicelulosas
Hexosanos
Pentosanos

Figura 7: Composicion quimica general de madera (Cruz de Ledn, 2011).
2.2.10. Fibra de coco

Es originaria en Tailandia con la mayor produccién, asimismo se afirma que se encuentra
en caribe. Se obtiene de la corteza de su fruto, el cual es el objeto principal de su cultivo que
contiene su pulpa comestible, por lo tanto mayormente la fibra es tratada como desecho (Gallardo

Sinchiguano, 2017).

2.2.10.1. Caracteristicas y propiedades de fibra de coco

Es un subproducto que al cumplir su primera funcién de frutal es reconocido como desecho

organico.
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Planta de coco Fruta Fibra de coco
Figura 8: Caracteristicas de coco (Premier Horticulture Ltd., 2022).

Tabla 7
Propiedades fisicas de la fibra de coco (Gallardo Sinchiguano, 2017).

d(g%tt;r:c(jj: q Contenido  Contenido de  Absorcion Diametro Densidad
% de ceniza%  carbono % de agua % promedio (um) g/lem?®
27.1 5.1 515 169 397 1.29
Tabla 8

Propiedades mecanicas tipicas de las fibras naturales (Gallardo Sinchiguano, 2017, pag. 11).

. . Resistencia L
Tipo de . ., Densidad MOd.UI.O de ultima ala Elongacion Absorcion
! Longitud Diametro absoluta elasticidad ala
fibra 3 ruptura de agua %
g/cm Gpa ruptura %
Mpa
Yute 1800-3000 8;8 1.02-1.04 26-32 250-350 1.5-1.9 62
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Lino 500 - - 100 1000 1.8-2.2 -

Bambl  2500-3500 0.5-0.40 1.52 33-40 350-500 - 40-50

Cafiade o, 55, 0.20- 490130 15-19 170-290 - 70-75

azucar 0.40

Platano - 0.43 0.298 1.4 92 59 276

Coco  50-350 8'}18' 112-1.15 19-26 120-200  10-25 130-180
2.2.11. Grava

Se designa grava a las rocas y también pueden ser naturales. (La Grava - Materiales de

Construccion, 2012) asimismo contribuyen en la distribucion del liquido (Carbotecnia, 2004).

2.2.11.1.  Caracteristicas de la grava

La funcion principal de las gravas es brindar apoyo para detener impurezas.

Tabla 9
Caracteristicas fisicas de las gravas (Carbotecnia, 2004).

Contenido de humedad % Contenido de ceniza % Densidad g/cm®
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<2.36 5 2.5

2.36-254 175 2.5
>254 25 2.5
Tabla 10

Tipos de gravas (Oocities, 2009).

Material Diametro (pulgadas) Espesor (pulgadas)
Grava 1% a¥ 8
Arena 0.55a0.45 mm 20a24

2.2.12. Tratamiento de purga de lodos del filtro percolador

Las medidas a considerar para el disefio de digestor de lodos de filtro percolador se aprecia

en las tablas posteriores:

Tabla 11
Temperatura y factor de capacidad relativa, basado en la Norma Técnica Peruana OS.090.

Temperatura (°C) Factor de capacidad relativa (fcr)
5 2.0
10 1.40
15 1.00
20 0.70
> 25 0.50
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Tabla 12
Produccién de lodos en litros por persona y por dia (Metcalf and Eddy, 1995).

Lodos nuevos (I/p/hb) LOd?IS/Sir?g)r idos LO(?/%S/SE;OS
Sedimentacion primaria  1.09 0.30 0.10
Filtros bioldgicos 1.50 0.50 0.15
Lodos activados 1.80 0.80 0.20

Tabla 13
Tiempo de digestion segun Temperatura del ambiente, basado en la Norma Técnica Peruana
0S.090.

Temperatura (°C) Tiempo de digestion (dias)
5 110
10 76
15 55
20 40
> 25 30

Los fangos penetrados deberan retirar habitualmente para valorar remocion de lodos, asi
calcular en base a estos tiempos referenciales de digestion limos frescos y limos digeridos. Acto
seguido en un tiempo de primer retiro se debera tener paciencia doblemente de digestion para su

posterior extraccion.

3. CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Descripcion de lugar de ejecucion
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Este estudio se realizo en la Asociacion de Carapongo “Los Viques” ubicado en Mz B lote

1, Distrito Lurigancho - Lima. Con coordenadas UTM:

- Este: 297327.
- Norte: 8672809.
- Altitud: 471 msnm.
Para la ubicacién de la investigacion se empleo el software ArcGis, 2019 que permitio

ubicar geograficamente el lugar de ejecucion, ver Anexo 1.

3.1.1. Factores climatol6gicos del lugar

El dato climatoldgico se obtuvo segun los registros de SENAMHI de la estacion mas

cercana al lugar de ejecucion de la investigacion.

3.1.1.1. Temperatura

Al Este de Lima, existe una Estacion Meteoroldgica del SENAMHI, ubicada en el Distrito

de Lurigancho cuyos datos se presentan a continuacion:

- Estacion: Nafia — 111023
- Altitud: 543 m.s.n.m.
- Estado: funcionando.
Segun la data de la estacion méas proxima, la temperatura media multianual en promedio
comprendida entre los afios 2019 fue de 22.9 °C; la temperatura maxima registrada fue el tercer

mes del afio con 27.6 °C y la minima se registré en el séptimo mes con 19 °C.
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Tabla 14
Determinacion y proyeccién de la poblacion del distrito de Santa Eulalia (SENAMHI, 2019).

temperatura Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic p:(—)m
T° media 258 272 276 266 216 192 19 204 192 226 244 214 229

Tabla 15
Resumen de Temperatura anual (SENAMHI, 2019).

Temperaturas (°C)

Temperatura promedio 22.91
Temperatura maxima 27.2
Temperatura minima 19

3.1.1.2. Precipitacion
Los registros de precipitacion durante los afios 2019, y en el mes de Setiembre se produjo

la maxima precipitacion de 2.4 mm, registrandose promedio anual de 0.39 mm.

Tabla 16
Precipitacion Media mensual (SENAMHI, 2019).

Prec.

Precipitacion Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic prom

Precipitacion
07 16 0 0 0 0 0 0 2.4 0 0 0 0392
media

3.2.  Tipo de investigacion
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La presente investigacion fue de tipo aplicativo y tecnolégico, debido a que impulsé a utilizar
la fibra de coco para tratar el agua residual proveniente de la vivienda. Asi mismo el estudio
fue tipo:

Descriptivo: Se interpret6 e investigd los resultados obtenidos aplicando el empaque a base

de fibra de coco.

Cuantitativo: se consigui6 datos mediante el andlisis y medicién  de los parametros
Temperatura, pH, Turbiedad, Oxigeno Disuelto, Aceites y grasas, Conductividad, DBOs, DQO
y Coliformes Termotolerantes, Solidos Suspendidos Totales y Solido Disuelto Total.

3.2.1. Disefio de investigacion

Existen disefio experimental y no experimental (Los experimentos puros, pre-

experimentos y cuasi experimentos).

La presente investigacion desarrollo disefio pre -experimental puro porque se manipulo
deliberadamente las variables. Es decir, el agua residual del efluente de un biodigestor ingreso al
filtro percolador para cumplir con su debido tratamiento, para finalmente ser analizado y
comparado los resultados con la normativa vigente. ElI esquema del disefio tiene la siguiente

nomenclatura:

G-0:1-02-X

G: Grupo de experimento.

O1: Pre prueba en el efluente del biodigestor.

O2: Post prueba en el efluente de filtro percolador.

X: Tratamiento.
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Grupo experimental Analisis del Analisis despues del
tratamiento tratamiento

Aguas residuales O Filtro percolador con Oz
domesticas empaque de fibra de
coco

Figura 10: Disefio de investigacion.

3.2.2. Poblacion y muestra

3.2.2.1. Poblacién

Fue el aserrin y la fibra de coco que se uso en el tratamiento de aguas residuales.

3.2.2.2. Muestra

El mecanismo de disefio fue orientado al empleo de material de empaque, en estructuras

de filtros percoladores con fibra de coco.

3.2.3. Variables de estudio
3.2.3.1. Variables independientes

Sistema de filtro percolador con empaque de fibra de coco.

3.2.3.2. Variables dependientes
e Parametros fisicoquimicos (Oxigeno, pH, Temperatura, Turbiedad,

Conductividad, Aceites y Grasas, SST, OD, DQO y DBO5, TDS).

e Pardmetros Microbioldgicos (Coliformes Termotolerantes).

3.2.3.3. Variables intervinientes

e Temperatura ambiental.
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e Humedad relativa.

3.2.4. Formulacion de hipotesis
3.24.1. Hipdtesis nula

Sistema filtros percolador con empaque de fibra de coco no tiene eficiencia en la
remocién de los contaminantes (Aceites y Grasas, SST, DQO, DBOs, turbidez, pH,
Conductividad, OD, TDS, Coliformes Termotolerantes) del agua residual domestica de un

biodigestor.

3.24.2. Hipotesis alterna

Sistema filtros percolador con empaque de fibra de coco tiene eficiencia en la remocion de

los contaminantes (Aceites y Grasas, SST, DQO, DBOs, turbidez, pH, Conductividad, OD, TDS,

Coliformes Termotolerantes) del agua residual domestica de un biodigestor.

3.3.  Materialesy equipos

Tabla 17
Materiales, Herramientas e equipos utilizados en la ejecucion de la investigacion.

item Descripcion Cantidad Unidad
1 Materiales para diagnostico en campo

1.1  Tablero 1 Unidad

1.2 Lapicero 1 Unidad

1.3 Hojas bond 2 Hojas

2 Materiales y herramientas para aforo de caudal

2.1 Cemento Sol 4 Bolsas

2.2  Fierro% 2 Unidades
2.3 Madera mdf 1 Plancha
2.4  Arenafina Y m?3
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2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.16

Piedra chancada
Cronometro
Lapicero

Cuaderno de campo
Tubo de desagiie 2”
Llave de 2”

Cinta teflon

Pico

Pala

Barreta

Yo

1
1

m3

Unidad
Unidad
Unidad
cm

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Materiales, herramientas y equipo para construccion de filtro percolador

Cilindro de 55 galones

Tubo de 2” de PVC para desagiie

Llave 2”

Cinta teflon

Sicaflex para metal de 300 ml

Madera estructurada
Fibra de coco
Aserrin de madera
Grava

Arena fina

Plano

Lapicero

Cuaderno de campo
Codos 2”

Tee

2
4
2

Unidadades
Unidadades
Unidadades
Unidadades
Unidadades
Unidad

Sacos

Saco de 80 kg.

Unidad
Unidad
Unidad
Unidadades
Unidad

33



3.16 Pico 2 Unidadades

3.17 Barreta 1 Unidad

3.18 Palas 2 Unidadades

3.19 Cemento Sol 1 Bolsa

4 Materiales, herramientas y equipos para monitoreo y analisis de agua

4.1  Vaso precipitador de 500 ml 1 Unidad

4.2  Vaso precipitador de 20 ml 2 Unidad

4.3  Multipardmetro marca “HANNA” 1 Unidad

4.4  Celular 1 Unidad

4.5 Lapicero 2 Unidades
3.4. Metodologia

La presente investigacion se desarroll6 en 5 fases; Diagnostico de campo y aforo de

caudal, disefio y construccion del filtro percolador, periodo de arranque, Operacional, finalmente

analisis estadistico.
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FASE 1:

Diagnostico de
campoy aforo
de caudal

FASE 5: Bais
Disefo y
construccion de
filtro percolador

Analisis
estadistico

FASE 4: FASE 3:

Operacional Pre-Operacional
(Monitoreoy (Periodo de
analisis) arranque)

Figura 11: Fases de la metodologia implementada.

A continuacion, se detalla cada Fase del procedimiento experimental, el cual tuvo como
fin “evaluar la eficiencia del filtro percolador utilizando fibra de coco para dar tratamiento a las
aguas residuales”. Es importante indicar que el proyecto se desarrolld en plena emergencia de la
pandemia por la COVID-19, enfermedad que perjudica nuestro pais y a nivel mundial desde inicios

de marzo del afo 2020.

3.4.1. Diagnostico de campo y aforo de caudal

Cuando se realizd estudio de campo se verifico la existencia de sistema de tratamiento

primario, que remueve materiales en suspension en un porcentaje del 60 a 70% de SST y hasta un
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porcentaje de 30% de la DBO. Normalmente se utilizan fosas sépticas o tanques Imhoh (Ministerio

del Ambiente (MINAM), 2009).

El biodigestor funciona como un procesador sin oxigeno de agua residual que se sitta bajo el

suelo.

S IR /\57
s a7

igura 12: Biodietr ncionaiento

Cuando se realiz6 diagnéstico de campo para implementar el proyecto se encontrd un
biodigestor en funcionamiento como tratamiento primario, la fuente de este sistema de tratamiento
termina en subsuelo debido a la de pendiente de terreno. Asi mismo se realizé6 mantenimiento para

su posterior aforo de caudal e ingreso al filtro percolador.

Por otra parte, se realiz6 aforo del caudal por el método directo, porque nos brinda
informacion verdadera y exacta acerca de las caracteristicas de la cantidad de agua residual del

lugar, para el cual se construyo la planta de tratamiento de aguas residuales.

Para medir el aforo de caudal se emple6 el método volumétrico.
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Donde:

e Q= Caudal (m¥seg).

eV =Volumen del recipiente (m®)

e T =Tiempo en llenar el recipiente (s)

Para el caudal maximo horario de disefio, se usé el método directo realizando los célculos

con la siguiente formula:
Qmaéxhor = (k * Qprom) = 1.8 * Qmaxhor
Donde:

e Qmaxhor. = Caudal maximo horario (m3/seg).
e Kmin. = Caudal minimo horario (0.5).
Para el aforo de caudal se elaboré una estructura de concreto con capacidad de

almacenamiento de 1500 litros de volumen.
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Figura 13: Tanque de concreto de 1500 I de volumen.

Se realizo el aforo de caudal durante 7 dias para obtener dato veridico, obteniendo el caudal

promedio de disefio 171.42 |/dia.

3.4.2. Disefio, construccion e implementacién del tratamiento de agua residual
domeéstica utilizando filtro percolador

La Planta de tratamiento se disefi6 para una vivienda con 5 habitantes, donde no tienen una

red de alcantarillado, por lo cual se disefid y se instalo el sistema de filtro percolador basado en el

38



RNE especificamente la Norma OS.090 y en principal por experiencias observadas de otros

investigadores.

Se disefio 1 filtro percolador de forma circular, tipo aerobio y de carga baja con flujo
ascendente, de manera que se utilice la gravedad de la tierra para que el agua residual pueda
recircular. Al interior y exteriores donde se ubico el filtro, se encuentra tanque de concreto en
forma prisma cuadrangular regular 1x1 m y de altura 1.5 m. El filtro esta a base de 2 cilindros
metalicos de espesor 0.9 mm, diametro 0.585 m, altura de 1.75 m, area 0.269 m? y con volumen
de 0.470 m. En el centro de cilindro cuenta con tubo de 4”, altura de 2 m y aperturas en circulos

para que pueda circular el agua y oxigenar hacia afuera el olor.

Por otra parte se tiene 135 cm de empaqgue y cada uno ocupando 35 c¢cm, como primer
empaque esta piedras del rio de 8 a 10 cm de tamafio y grava de 1 1/2”, a continuacion de ello
viene fibra de coco, luego aserrin de marera, posterior a ello se vuelve colocar fibra de coco con
altura de 10 cm y finalmente se colocé arena fina de 20 cm dejando 40 cm de altura libre para
circulacion de agua y pasar al siguiente tratamiento de sedimentador que se acondiciono. Para las

conexiones de ingreso y salida de agua se us6 tuberia PVC de 2”, codos de 90 y valvulas de 2”.
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Figura 14: Disefio de filtro percolador de vista corte.

3.4.2.1. Disefio de parametros de operacion del filtro percolador

En un filtro percolador los parametros de operacion son importantes para verificar su

eficiencia.

3.4.2.1.1. Area del filtro percolador

Se utiliza para calcular el area en m se utiliz6 la Ecuacion 1:

AT = ecuacion 1

\%
H
Donde:

e AT = Area de filtro en m2.




e Vf=Volumen del filtro en m3.
e H = Altura total del filtro en m.

3.4.2.1.2. Volumen del filtro percolador

Para determinar el volumen en m3 o litros se empled la Ecuacion 2:

Vf = mthR? ecuacion 2

Donde:

e Vf=Volumen de filtro m3.
e H = Altura de filtro.
e R =Radio de cilindro.

3.4.2.1.3. Carga organica total

Para calcular la carga organica se utilizo la Ecuacion 3:
COT = DBO5 * Qprom  ecuacién 3
Donde:

e COT = Carga organica.
e Qprom. = Promedio del caudal.
e DBOS5 = Demanda bioquimico de oxigeno.

3.4.2.1.4. Carga orgénica (CO)

Para calcular la carga organica se utiliz6 la Ecuacion 4:

o _ COT 4n 4
V= VF ecuacion

Donde:
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filtros:

e CO = Carga orgéanica.
e COT = Carga organica total.
e VF =Volumen de filtro.

3.4.2.15. Carga hidraulica

Se utilizé la Ecuacion 5 para medir la carga volumétrica:

Qprom

ecuacion 5
AF

Cv =

Donde:

e CH = Carga hidraulica m3/m”2.dia.
e Qprom. = Caudal empirico o promedio.
e VF =Volumen del filtro m3.

3.4.2.1.6. Velocidad de filtracion

Para calcular la velocidad de filtracion se utilizé la Ecuacion 6:

Ve = CH * e Ecuacion 6

Donde:

e Ve =Velocidad de filtracion.
e CH = Cargas hidraulica.
e E = Espesor del medio filtrante.

3.42.1.7. Eficiencia del sistema de filtros

Se empled la Ecuacion 7 para calcular el porcentaje de eficiencia (E) del sistema de
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So — Sf )
E= 3o +* 100 Ecuacion 7

Donde:

e SoDBO5 % = Cantidad del perimetro en el afluente (Biodigestor).
e SfDBO5 % = Cantidad del parametro en el afluente (Sistema de filtro).

3.4.2.2. Dimensionamiento del digestor de lodos

Se disefid el digestor de lodos en forma trapezoide en a nivel de ubicacion de la base del

cilindro. Lo pendientes del trapezoide tiene 60° ambos lados en eje horizontal.

Tabla 18
Datos para dimensionamiento de digestor de lodos segun la Norma Tecnica Peruana 0S.090.

Descripcion Valor
Altura del filtro percolador 1.70 m
Altura de purga de lodos 0.60 m
Ancho 0.40 m
Tiempo de digestion a temperatura de 27 °C 30 dias
Poblacion futura 5 habitantes
Factor de capacidad a temperatura de 27 °C 0.50

3.4.2.3. Volumen de almacenamiento y digestion de lodos (m?3)

Segun la Norma OS. 090 RNE, se considera el separamiento de lodos una cantidad de 70
litros por cada habitante para temperaturas de 15°C. Para temperaturas diferentes se debe
multiplicar al volumen unitario por un factor de capacidad.

_VoxPxfcr (70+0.50) *5

va=—ooom3 1000 »21m3
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Donde:

e Vo = Volumen de digestion 70 (1/hab) a 15 °C, segin RNE.

e Fcr = Factor de capacidad relativa, segin RNE.

e P =Poblacién futura (hab.).

Para retiro de lodos se conecto una tuberia de 4" hasta llegar al secado de lodos
especificamente a la cdmara de lecho de y para su retiro de lodos hiumedo se tomo temperatura
minima del lugar de ejecucidn equivalente de 15° Celsius, haciendo el retiro de lodo himedo

cada 2 meses.

Finalmente, una vez disefiado se ha construido el filtro percolador para implementar y

poner en marcha para la prueba hidraulica y periodo de arranque.
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igura 15: Filtro percoador implementado.

3.4.3. Periodo pre operacional de filtro percolador

Antes de poner en funcionamiento el filtro percolador se realizo la prueba hidraulica con
capacidad de 470 litros. La prueba fue iniciada fue una vez que se apart6 la valvula de control que
se encuentra antes del filtro percolador. Se dejé por 2 dias consecutivos la retencion de agua en el

filtro con la finalidad de verificar fuga en las tuberias y el cilindro.
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Se realizé aforo de caudal al ingreso del filtro percolador con el método volumétrico

obteniendo 144 I/dia 'y 0.0016667 I/s, el cual se mantuvo constante teniendo el mismo caudal en el

efluente del filtro percolador.

fue de un (01) dia el tiempo de retencion hidraulica del filtro percolador.

Tabla 19

Resumen de disefio y funcionamiento de filtro percolador

Descripcion

Valor

Caudal de disefio

Caudal de tratamiento

Tiempo de retencion hidraulica

Energia utilizada

Operacion ejecutada
Temperatura

Elemento filtrante principal
Elementos complementarios
Tipo de flujo

Forma de filtro

Diametro

Altura

Fluido de contacto

Materiales de construccién

171 I/dia

144 I/dia

24 horas

Gravedad
Filtracién biolégica
Ambiente

Fibra de coco

Aserrin de madera, arena fina, grava y piedras
medianas

Vertical — ascendente
Circular

0.58 m

1.75m

Agua residual doméstico

accesorios PVC, Metal y plastico

El periodo arranque fue durante un mes calendario, el periodo minimo que se necesita

para adaptar las peliculas de bacterias adheridas en el lecho filtrante de fibra de coco, aserrin de
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madera y arena fina, en el tiempo de arranque influyo bastante el empaque se utilizd, porque se

ha extraido muestras para analisis de pH y Solidos Disueltos totales.

Figura 16: Periodo de arranque del filtro percolador.

3.4.4. Muestreo o monitoreo de los parametros microbioldgicos y fisicoquimicos de
agua

El monitoreo nos permite seguimiento y verificacion de los pardmetros fisicos,
microbioldgicos y quimicos de la calidad del agua, entonces para llevar acabo se desarroll6 en

tres etapas.

47



Pre
Monitoreo

4+ Planificacion de
monitoreo
Preparacion de materiales

4+ Seleccion de parametros a Monitoreo

monitorear
4+ Seguridad en campo ‘
4+ Rotulado v etiquetado
4+ Georreferenciacion del punto de
monitoreo.
4+ Medicion de los parametros de

campo

Toma de muestra

Preservacion

Llenado de la cadena de custodia

Transporte de 1as muesiras

Aseguramiento de la calidad de los

resultados.
Analisis de las muestras
por el laboratorio
acreditado por el TINACAT,
Procesamiento y revision
de datos de los analisis.
Elaboracion del informe
técnico del monitoreo

Figura 17: Etapas de monitoreo.

Para el monitoreo del tratamiento de aguas residuales domesticas se empled el Protocolo
de Monitoreo de aguas residuales el cual se aprob6 mediante RM N° 273-2013-Vivienda / VMCS.

Asimismo, se usd procedimiento de muestreo de agua facilitada por el laboratorio.

e Meétodo estandar para la evaluacion del agua y el agua residual -APHA-AWWA-
WEF, 23rd Ed — 2017.

¢ Protocolo Nacional para Monitorear la Calidad de las Aguas Superficiales (RJ N°
010-2016-ANA).

¢ Clasificacion de matriz agua para ensayos de laboratorio NTP 214.042:2012.
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Se realiz6 monitoreo de los parametros microbiologicos y fisicoguimicos tomando muestra
en el afluente del filtro percolador como pre tratamiento y en el efluente del filtro percolador como

post tratamiento.

Los parametros quimicos y fisicos monitoreados en in situ fueron la Temperatura, pH, TDS
y Conductividad, para esto se utilizd un multiparametro portatil marca HANNA, el cual fue
calibrado antes de iniciar el analisis. Para hacer analisis se tom6 muestra con vaso precipitador de
500ml, luego se traspaso una porcion de muestra a vaso precipitador de 20ml para ser analizado.
El periodo de analisis fue diario por 30 dias habiles, asi mismo al dia se analizé tres veces en
horario de mafiana, mediodia y tarde; este procedimiento se desarroll6 en el efluente y afluente del

filtro.

Los pardmetros microbioldgicos y fisico-quimicos (Turbidez, Oxigeno disuelto, Grasas y
Aceites, SST, DBOs y Coliformes Termotolerantes) fueron analizados 1 sola vez en el afluente del
filtro percolador para obtener dato de Pretratamiento. Mientras para el efluente del filtro percolador
se tomd muestra una vez a la semana durante 1 mes. La muestra se mando laboratorio acreditado
por INACAL para ser analizados. Las muestras para cada para parametro se tomo segun especifica

la tabla 20, posteriormente para ser transportado al laboratorio.

Tabla 20
Lineamiento de toma de muestra.

Cantidad / Preservacion y condiciones

Parametro Tipo de envase .
volumen de almacenamiento
Turbidez Plastico ambar 100 ml Refrigerar <6 °C
Solidos suspendidos Plasticoovidrio 1L Refrigerar <6 °C
totales
Aceites y grasas Vidrio ambar, 1L Adicionar 20 gotas de H>SO4

boca ancha
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DBOs Plastico 1L

DQO Plastico o vidrio 100 ml
Oxigeno disuelto Plastico 500 ml
Coliformes Plastico estéril 250 ml

termotolerantes

Llenar completamente la
botella sin dejar burbujas y
refrigerar <6 °C

Adicionar 10 gotas de H2SO4

Refrigerar < 10 °C sin

congelar, no llenar
completamente, dejar 2.5 cm
de espacio

Una vez tomada las muestras se ejecutd el rellenado de la cadena de custodia para

transportar en un cooler hasta entregar las muestras al laboratorio.

3.4.5. Analisis de la muestra

La metodologia usada para analisis de los parametros microbioldgicos y fisico-quimicos

(Oxigeno disuelto, Turbidez, Grasas y Aceites, SST, DBO5 y Coliformes termotolerantes) se

desarroll6 segln la Tabla 20.

Tabla 21
Metodologia utilizada por laboratorio.

Tipo de ensayo Preservacion y condiciones de almacenamiento

SMEWW-APHA-AWWA-
Aceites y grasas WEF Part 5520 B, 23 rd Ed
2017

Coliformes fecales SMEWW 9221 F.2, 23 rd
(termotolerantes NMP)  Ed. 2017

SMEWW-APHA-AWWA-

Demanda  Bioquimica \yer'part 5010 B, 23 rd Ed.,

de Oxigeno 2017
SMEWW-APHA-AWWA.-

Turbidez © WEF Part 2130 B 23rd Ed.
2017

Aceite y grasa. Liquido-Liquido,
Método gravimétrico de particion
Técnica de fermentacion en tubos
maltiples para miembros del grupo

de coliformes. Técnica estandar de
fermentacion de coliformes totales

Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO). Prueba de DBO de 5 dias

Turbiedad. Método nefelométrico
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- SMEWW-APHA-AWWA- Demanda quimica de oxigeno,
Demanda Quimica de

Oxigeno WEF Part 5220 D, 23 rd reflujo cerrado, método

g Ed.2017 colorimétrico
SMEWW-APHA-AWWA.- . . .

Oxigeno disuelto @ WEF Part 4500-0 G, 23rd OXigeno (Disuelto). Meétodo de

Ed. 2017 electrodo de membrana

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 2540 D, 23 rd Ed.
2017

Sélidos.  Solidos  suspendidos
totales secados a 103-105°C

Solidos suspendidos
totales

Finalmente, el laboratorio reporté los informes de ensayo con los resultados, para su
revision y andlisis estadistico correspondiente. Asimismo, con el fin de tener seguro la
confiabilidad de los valores arrojados por los equipos, se coordino con el laboratorio la entrega de

los certificados de calibracion correspondientes y certificados de acreditacion.

3.4.6. Analisis estadistico

Analizando estadisticamente los resultados pre y postratamiento obtenidos en la fase de
experimentacion fue analizado con el software informatico Excel, y posteriormente con el software

estadistico R Studio, utilizando el método de prueba Tukey.

R Studio es un software libre que cuenta un extenso de paquetes estadisticos que
proporciona una interfase mas fluida con el programa R. Es decir es una mascara que permite
visualizar el software, tiene la ventaja de manejar orden y visualizacion de los procesos llevados

a cabo en R (Boccardo Bosoni & Ruiz Bruzzone, 2018).

R Studio es un software mas del software R de elevado nivel encargado del calculo
numérico intensivo, visualizacion de datos y andlisis. R Studio tiene extenso de paquetes

estadisticos muy eficaces para analizar datos, anlisis financiero y ajuste de curvas (Barrera, 2016).
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4. CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Resultados

4.1.1. Caracteristicas del agua residual

El efluente de un biodigestor suministra el agua residual a tratar. Dicha agua que es tratado
en el biodigestor procede de una vivienda unifamiliar, ubicado en Viquez - Carapongo. Para saber
el tipo de contaminante que esta presente en el agua residual del biodigestor, se realizd una
caracterizacion del agua residual antes del tratamiento. Se establecieron once parametros de
calidad del agua residual: SST, aceites y grasas, temperatura y pH, cumplen con lo estipulado en
los LMP del DS N° 003-2010-MINAM. Mientras, que la demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno Yy los coliformes Termotolerantes no cumplen con LMP. Por otra parte, los
parametros turbidez y OD cumplen con ECA del D.S. N°004.2017 MINAN, més no con el
parametro Conductividad. Asimismo, para dar valor al parametro de Solidos Disueltos Totales se
compara con normativa LMP de Panam4, en el cual se verifico que no cumple. Mencionados

resultados, se aprecian en la Tabla 22.
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Tabla 22

Resultado de las caracteristicas de agua residual a tratar (Informes emitidos por el laboratorio -

ver anexo 14-15).

DS N°
003-2010
MINAN DGTI-
LMPde COPAN
D.S. N° efluentes 1T-39-
004-2017- dePlantas 2000 D.S. N° 004-
Pre MINAM- de LMP de 2017-MINAM-
Parametros  Unidad . . . PERU  Tratamien las PERU Cat. 1-Al:
Cat.3-D1: to de descarga Poblacional y
Riego de Agua sde Recreacional
vegetales  Residual efluentes
Domeéstica liquidos-
0 Panama
Municipal
-Per(
Fisicoquimicos
Aceites y
grasas (*) mg/I 10 5 20 - -
Turbidez (*) NTU 58.2 - - - 5
DBOs (*) DBOs/I 143.2 15 100 -
DQO (*) (mg/l) 469 40 200 - -
SST (mg/l) 50 - 150 - -
OD (%) (mg) 4 >4 i i i
Conductivida
d(0) (us/cm) 3520 2500 - - -
pH (c) Unidad 7.42 6.5-8.5 6.5-8.5 - -
Temperatura oC 935 A3 <35 i i
(©
TDS (c) (mg/l) 1639 - - 1000 -
Microbioldgico
Coliformes
termotolerant (NMP/10 13,000000.00 2,000 10,000 - -
es (%) 0 ml)

(*) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL — DA

Ensayo acreditado por el 1AS.
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(c) Ensayo realizado en campo (medida in situ).

Coliformes fecales (termotolerantes) (NMP)

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno (Test DBO de 5 dias).
DQO: Demanda quimica de oxigeno.

SST: Solidos suspendidos totales.

Tabla 23

Resultados de los parametros fisico-quimicos, microbiolégicos analizados de Pre-Post

monitoreo (Informes emitidos por el laboratorio -ver anexo 14-15).

Parémetros Unidad  Pre tratamiento Post tratamiento
T(0)** T(1) T(2) T@®) T(4)

Fisicoquimicos
g(;eites y grasas mg/l 10 5 5 5 4
Turbidez (*) NTU 58.2 42.4 8.5 3.5 1
DBOs (*) DBOs/I  143.2 292.8 149 100 30
DQO (*) (mg/l) 469 265.4 187 64.5 64.2
SST (mg/l) 50 46.78 45.72 4524 4517
oD (*) (mg/) 4 5 5.64 5.67 5.64
&‘)’”d“‘:ti"idad (us/cm) 3520 2300 2480 2470 2400
pH (c) Unidad  7.42 7.3 7.33 7.44 7.37
Temperatura (¢) °C 235 24.8 19.3 20 22
TDS (c) (mg/l) 1639 1423 1560 1557 1353
Microbiolégico
Coliformes (NMP/1
z;e)rmotolerantes 00 ml) 13.000.000.0 3300000.0 23,000 11,000 900

(*) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL — DA

Ensayo acreditado por el 1AS.

(c) Ensayo realizado en campo (in situ).
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Se reporta hallazgos de los parametros microbioldgicos, fisico-quimicos, antes y después

de los tratamientos; en ese sentido, se mostraran los analisis estadisticos computacionales

elaborados. Los resultados obtenidos de los de monitoreos de la calidad de agua residual tratada

se encuentran en los Informes de reportes emitidos por el laboratorio acreditado (ALAB)

encargado de analizar los parametros (OD, aceites y grasas, Turbidez, DBO5, Coliformes

Termotolerantes, SST y DQO). Mientras los parametros de conductividad, PH, TDS, temperatura

fueron analizados en in situ con multipardmetro portatil.

4.1.2. Disefioy operacion del filtro percolador

Se realizo calculos del disefio del filtro percolador en Microsoft Excel. Los resultados

obtenidos se observan en la Tabla 24.

Tabla 24

Resultados del disefio del filtro percolador.

Descripcion Formula Resultado Unidad Referencia

Numero de filtro N 1 Unidad

Carga  organica COT = DBOs 3

total de DBOs afluente * Qprom. 0.02 kg DBO/m**dia
Debe estar de 0.08-

Carga organica Co =COT/Vf 0.1 kg DBO/m®**dia 0.4, segin la Norma
0S.090

Area de filtro AF = VF/H 0.27 mn2 Calculo

. Vf=Carga
Volumen de filtro organica/Carga m~"3 Caélculo
(Vf) o
Volumétrica

Carga hidraulica Debe estar de 1-4,

(CH% CH = Qprom/AF 1 m”2.dia segin la Norma
0sS.090

Velocidad de Ve = CH*e (espesor .

filtracion de medio filtrante) 0.22 i Calculo

Caudal de Qr = Qprom*2 0.342 mS/dia -

recirculacién (Qr)
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Razén de

Tipo de carga baja

recirculacién 0 i Norma 0S.090
Eficiencia del . So —Sf 100 79 o1 i A los 27 dias de
sistema de filtros - * ° operacion del filtro
* Segun (Gamarra
Barrera, 2018),
caudales hasta 1500
i I/dia y temperatura
Tiempo de , de 15°<T25°, el
retencion 1.0 Dia . .
- tiempo de retencion
hidraulica

hidraulica es 1 dia
* Segln (Romero
Rojas, 1999), el
THR es 24 horas

El sistema de tratamiento de la presente investigacion fue disefiado para 1 m3/m~2.dia de

carga hidraulica el cual cumple con lo mencionado en la norma OS.090 que habla de las plantas
de tratamiento de agua residual. Asimismo, trato 0.1 kg DBO/m3*dia de carga organica

cumplimiento con la norma mencionada.

El filtro percolador se implemento 7 junio de 2021, y tuvo un mes de periodo de arranque
hasta 7 de julio. EI 7 de julio se realizé el primer monitoreo hasta 7 de agosto, sin embargo, el dia
20 de setiembre, del mismo afio se afiadid tres parametros para monitoreo OD, SST Y DQO con

el objetivo de cumplir con la ECA.

El periodo de arranque del sistema de tratamiento de agua residual tomo 30 dias calendarios
con una temperatura que oscila de 17-27 °C. Es eficiente el tratamiento de aguas residuales cuando
se requieren aproximadamente 3-60 dias para desarrollar bio pelicula a fin de iniciar con el proceso

de tratamiento de aguas residuales segun (Naz et al., 2014).
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Tabla 25
Resultados de variables de operacion del filtro percolador.

Variable Unidad Tiempo (dias)
T@O* 6 16 20 27
Caudal m3/dia 0.171 0.144 0.144 0.144 0.144
Carga organica total kg DBO/m**dia 0.02 0.04 0.02 0.01 0.00
Carga organica kg DBO/m3**dia 0.05 0.09 0.05 0.03 0.01
Carga hidraulica m3.m?/dia 1 1 1 1 1
Velocidad de filtracion m3.m?/dia 0.22 019 0.19 019 0.19

En la Tabla 25, se observan las variables de operacion de los filtros percoladores, las
mismas que son: carga organica total, caudal de circulacion, carga organica, velocidad de filtracion
y carga hidraulica. El caudal de operacidn se mantuvo constante acorde pasaban los dias debido a
que el sistema de filtros funciono por gravedad. Ademas, la carga organica se mantuvo alrededor
de 0.02 Kg DBO/m3dia (promedio) de igual modo disminuy6 en el dia 27 y en la semana 4 del
mes. Las variables velocidad de filtracion y carga hidraulica se han mantenido constante. (Metcalf
& Eddy, 1996) afirma que sistemas de carga baja produce calidad estable en el efluente y carga

hidraulica constante.

4.1.3. Comportamiento de los parametros Fisicoquimicos y microbioldgicos en
cotejo con las normativas

Tabla 26
Resultados de Post tratamiento en relacion a ECA (Informes emitidos por el laboratorio ALAB).

D.S. N° 004-
Parametros Unidad _ - 2017-
Post — tratamiento MINAM- Estado

Cat.3-D1:
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Riego de

vegetales
TD TE TE T@®

Fisicoquimico

g;‘;esgsei*) Y (mg/) 5 59 54 4 5 Cumple
DBOs(*) ~  (mgDBOsl) 2928 149 100 30 15 cumple
DQO (%) (mg/l) 265.4 187 645 642 40 L\'uomple
oD (¥) (mg/l) 5 564 567 564 >4 Cumple
g‘;”d“CtiVidad (us/cm) 2300 2480 2470 2400 2500 Cumple
oH () Unidad 73 733 744 773 6585 Cumple
gf)mperat“ra °C 248 193 20 22 A3 Cumple
Microbioldgicos

%ﬁlﬂ?éﬁﬂfasmes fr']\:;\’”:/loo 863000' (2)3’00 él’oo 900 2,000 Cumple

(*) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL — DA
Ensayo acreditado por el IAS.

(c) Ensayo realizado en campo (in situ).

En la tabla 26, se compara los resultados obtenidos de los parametros microbioldgicos y
fisicoquimicos con el D.S. N° 004-2017 MINAN, Categoria tres para riego de vegetales. El agua
residual de la vivienda después de haber sido sometido al tratamiento cuatro, no supera la ECA-
D1. Entonces se puede decir que los indicadores aceites y grasas, OD, Conductividad, Coliformes
Fecales o Termotolerantes y temperatura cumplen la norma menciona, excepto DQO y DBOs no
cumplen, el DBOs en el tratamiento uno tiene cantidad de materia organica, sin embargo, con el
transcurso de los dias disminuye, obteniendo a 30 mg DBOs/I en el dia 27 y DQO 40 mg/l en el

dia 86.
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Tabla 27
Resultados de Post tratamiento en relacién a LMP.

D.S. N° 003-

2010-

MINAM-

LMP de

efluentes de

Post — tratamiento plantas de Estado

Parametros Unidad tratamiento

de agua

residual

domeéstica o

municipal

T T@ TE TA

Fisicoquimicos
Aceites y
grasas (¥) (mg/l) 5 5.9 54 4 20 Cumple
DBOs (*) (mgDBOs/l) 2928 149 100 30 100 L\'uomple
DQO (¥) (mg/l) 2654 187 645 642 200 (:Nuomple
SST (*) (mg/l) 46.78 4572 4525 4517 150 Cumple
pH (*) Unidad 7.3 733 744 773 6585 Cumple
g;e)mpefat“fa °C 248 193 20 22 <35 Cumple
Microbioldgicos
Coliformes
termotolerantes g]\:;\ﬂ PI100 863000' (2)3’00 él,OO 800,0 10,000 Cumple
(*)

(*) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL — DA
Ensayo acreditado por el 1AS.

(c) Ensayo realizado en campo (in situ).

La tabla 27 expresa que: la calidad de las aguas residuales domesticas tratada de una
vivienda, después de ser sometida al cuarto tratamiento no supera ninguno de los valores

establecidos en los LMP para los efluentes de PTAR.

59



4.1.3.1. Aceites y grasas

La concentracién con la que el agua residual ingresé fue de 10mg/L de aceites y grasas lo
que indica presencia de peliculas impermeables que dificulta generar oxigeno, sin embargo, en el

dia 16 genero un maximo 5.9 mg/L y un minimo en el dia 27con 4mg/L cumpliendo con a ECA

y LMP.
Aceites y Grasas

25
20 e ° ® °
15

10
10 °

5.9

5 54 4
5 _‘=,*.
0

DIA 6 DIA 16 DIA 20 DIA 27
=@-—=PRE (mg/L) =@=POST (Mg/L) ==0==ECA (Mmg/L) ==@=LMP (mg/L)

Figura 18: Comportamiento de aceites y grasas.

Los aceites y grasas son un parametro inamisible en el agua que permanecen formado natas
y espumas perjudicando generar oxigeno para el desarrollo del microorganismo, por ende, se debe

eliminar en los tratamientos fisico y quimico.

4.1.3.2. Turbidez

La turbidez ayuda comprobar los solidos suspendidos concentrados en el agua. Este
parametro ingreso al filtro con 42.4 NTU y con el proceso de tiempo en el dia 27 alcanzo INTU,

dando a conocer un tratamiento positivo el funcionamiento del sistema de tratamiento.
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Turbidez

70

60 o

50 42.4
S 40
l_
< 30

20

. 8.5

35 )
0
DIA 6 DIA 16 DIA 20 DIA 27
—8—PRE (NTU) =—#=POST (NTU)

Figura 19: Comportamiento de la turbidez.

4.1.3.3. Temperatura

La temperatura durante el monitoreo del sistema de tratamiento se mantuvo en un rango
de méximo 24.8 °C y un minimo de 19 °C, la fibra de coco puede tolerar temperaturas de hasta

200°C sin perder sus propiedades (Quintero Garcia & Gonzélez Salcedo, 2006).

Temperatura

40 35 35 35 35

35 { o @ ®

30 s

19.3 20

20 ——— o

15

10

DIA 6 DIA 16 DIA 20 DIA 27
—@=—PRE °C =8=POST °C ECA CAT3-SUBD1°C =@=LMP °C

Figura 20: Comportamiento de la temperatura
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4.1.3.4. Oxigeno disuelto

El oxigeno ingreso al filtro con 4 mg/L, y durante el monitoreo oscilo en rango de 5 a
5.54mg/L, estos valores cumplen con la ECA. Sin embargo, el incremento de la concentracion

indica presencia de aceites y grasas.

Oxigeno disuelto
5.64 5.67 5.64
6 5 O —— —0
5 . 4 4 4
4
3
2
1
0
DIA76 DIAA 79 DIA 83 DIA 86
—8—PRE (mg/L) =—@=POST (mg/L) ECA CAT3-SUBD1 (mg/L)

Figura 21: Comportamiento de oxigeno disuelto.

4.1.3.5. Potencial de hidrégeno

El pH antes de ingresas al filtro registro un valor 7.42, y los 6 dias de funcionamiento 7.3
con maximo de 7.73 en el dia 27, estos valores Comparando con el ECA para agua categoria Il —
Riego de vegetales y Bebidas de Animales, el resultado y los LMP tiene rango de 6.5-8.5 cumple.

El pH al ver que se mantuvo 7.3-7.73 desarrollo un proceso adecuado.
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pH
9
8.5 8.5 8.5 8.5
8.5 C C C o
8 7.3 7.73
;g 742 7.33 47:‘4_/‘
' - —
7
6.5
DIAG DIA 16 DIA 20 DIA 27
—@—PRE —=—POST ECA CAT3-SUBDL =@—LMP

Figura 22: Comportamiento del pH.
4.1.3.6. Conductividad

La conductividad eléctrica (ps/cm) permite medir el contenido idnico en el agua, este
parametro ingreso con 2300 (us/cm), y endia 6 de operacion del sistema mostro un resultado de
3520(us/c), segun (Velasco, 2015) indica hay cantidad de sales minerales que perjudica la materia

organica. Pero al dia 27 disminuyo arrojando 2470 (us/cm), y cumple con el ECA para Agua,

categoria Il — Riego de vegetales y Bebidas de Animales.
Conductividad
4000 3520
3500 °
3000 225080 2480 2470
2500 1 == J
c——
2000
1500
1000
500
0
DIA 6 DIA 16 DIA 20 DIA 27
=@ PRE (us/cm)  ==@=POST (us/cm) ECA CAT3-SUBD1 (us/cm)

Figura 23: Comportamiento de la conductividad.
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4.1.3.7. Solidos suspendidos totales

El analisis de los SST segun los resultados de laboratorio se observa en la Figura 24, entr
con 50 mg/l y a los 76 dias de operacion bajé hasta 46.78 mg/l, asimismo durante el proceso se

mantuvo en 45 mg/l organica por lo cual se encuentra dentro de la norma para de descarga de

liquidos PTAR.
Solidos suspendidos Totales
160 150 150 150 150
140
120
100
80 46.78
60 50 45.72 45.24 4517
40 o— —® = °
20
0
DIA76 DIAA 79 DIA 83 DIA 86
—=@—PRE (mg/L) =—=@=POST (mg/L) LMP (mg/L)

Figura 24: Comportamiento de Solidos Suspendidos totales

4.1.3.8. Demanda quimica de oxigeno

El analisis del DQO segun los resultados de laboratorio se observa en la Figura 25 que
ingres6 con 469 mg/l y a los 76 dias de operacién de operacion disminuyé en 265.4mg/llegando

con 64.2mg/l en el dia 86. este resultado solo cumple con LMP para descargada liquidos de PTAR.
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DQO

500 469
450 e
400
350
300 265.4
250 200
200 °
150
100 64.2

50

0
DIAT76 DIAA 79 DIA 83 DIA 86
—8—PRE (mg/L) =8=POST (mg/L) ECA CAT3-SUBD1 (mg/L)  ==@==LMP (mg/L)

Figura 25: Comportamiento del DQO.

4.1.3.9. Demanda bioquimica de oxigeno

El analisis del DBO segun los resultados de laboratorio se puede observar en la Figura 26
donde ingresd con 143 mg/l, pero a los 6 dias de operacion a 292.8 mg/l, lo que indica inadecuado
tratamiento de agua, es decir no estd degradando el material organico biodegradable y no
biodegradable. Sin embargo, con el trascurso de tiempo a los 27 dias disminuyo a 30mg/I, lo cual
indica que cumple con el LMP de 100 mg/l para descargar de liquidos de PTAR, mientras con

ECA no cumple.
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DBO5

350 292.8
300
250
200 143.2
150 100 100
100 @

50 15 15 15 38

0
DIA 6 DIA 16 DIA 20 DIA 27
—@—PRE (mg/L) =—=@=POST (mg/L) ECA CAT3-SUBD1 (mg/L)  ==@=LMP (mg/L)

Figura 26: Comportamiento del DBOs.

4.1.3.10. Coliformes termotolerantes o fecales

El andlisis de este parametro segun los resultados de laboratorio se puede observar en la

Figura 27 ingreso con 13,000,000 NMP/100 ml, pero a los 6 dias de operacién disminuyo la

concentracion a 3,300,000 NMP/100 ml y finalmente a los 27 dias de operacién llego a 900

NMP/100 ml, lo cual cumple con la norma ambiental aplicable que permite hasta 2000 NMP/100

ml para descarga ECA para Agua, Categoria Il — Riego de vegetales y Bebidas de Animales y

10,000 NMP/100 ml para descarga de liquidos de PTAR.

Coliformes termotolerantes

15,000,000 13,000,000
[ J
10,000,000
10,00Nf00 11,000 900
0 30 . o
DIA 6 DIA 16 DIA 20 DIA 27
—e—PRE (NMP/100mL) —e—POST (NMP/100mL)

ECA CAT3-SUBD1 (NMP/100mL) =@=LMP (NMP/100mL)

Figura 27: Comportamiento de coliformes termotolerantes
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4.1.4. Comportamiento de la remocion de los parametros durante el tratamiento a
través de la Prueba POST HOC

Para ver como se comportan los parametros microbioldgicos y fisicoquimicos se hizo con

la Prueba POST HOC para las diferentes variables.

En esta seccion se observan los experimentos para comparar las diferentes condiciones
determinadas por los parametros microbioldgicos y fisico-quimicos, tanto para el afluente como
para el efluente del filtro percolador. Una vez confirmado la existencia de diferencias entre medias
(ANOVA), la prueba de rango post hoc ayuda a determinar qué medias son diferentes. La prueba
TUKEY, identifica medias que no se diferencian entre si y que son subconjuntos homogéneos. La
razon fundamental de su uso, se debe al nimero elevado de comparaciones y al hecho de que

efectlia un control sobre el indice de error global.

Aceites y Grasas

12

mg/L
[+]
1

o

Pre FT1 PT2 PT3 FT4

Tratarmientos

Figura 28: Resultado del comportamiento de aceites y grasas.
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Figura 28 los tratamientos de Aceites y Grasas 10 (mg/l) pre,max. 5.9 (mg/l) PT2, min

de 4(mg/l) PT4, el significancia al 95% (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente del filtro percolador.

Conductividad

&

I-:-..:

g i —
5 7 E
2

§ 4

= |

Pre PT1 PT2 PT3 PT4
Tratamientos
il

Figura 29: Resultado del comportamiento de conductividad.

En la figura 29 Conductividad 3520(uS/cm) pre,max 2480 (uS/cm) PT2 , min 2300 PT1;
el significancia al 95 % (p < 0.05), la significancia al 95 % (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente

del filtro percolador.

Demanda Bioguimica de Oxigeno

280 350

140 210

mg DBOS/L

i

a

Pre PT1 PT2 PT3 PT4

Tratamientos

=

Figura 30: Resultado del comportamiento de demanda biogquimica de oxigeno.
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En la Figura 30 el parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg DBOs/l) 143.2

pre,max. 298.2 (mg DBOs/I), min 30 (mg DBOs/l). Siendo el Pre = Afluente del filtro percolador.

Demanda Quimica de Oxigeno

00 400 500

mg O2/L

0 100 200

Pre PT1 PTZ2 FT3 PT4

Tratamientos
Figura 31: Resultados del comportamiento del DQO.

En la Figura 31 el pardmetro DQO 469 (mg /L) pre, max. 265.4 (mg /), 64.2 min (mg /L)
en el pretratamiento y postratamiento. La significancia al 95 % (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente

del filtro percolador.

Oxigeno Disuelto

o
o -
TS e N
-
o
Pre PT1 PT2 PT3 PT4
Tratamientos

Figura 32: Resultado de comportamiento de oxigeno disuelto.
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En la Figura 32 el parametro OD 4 (mg/l) pre, max. 5.67 (mg/l) TP3, 5 min (mg/l) PT1 en
el pretratamiento y postratamiento. La significancia al 95% (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente

del filtro percolador.

Turbidez
3 -
= [ =)
E 8
o
o I
Pre FT1 PT2 PT2 PFT4
Tratamientos

Figura 33: Resultado de comportamiento de turbidez.

En la Figura 33 el parametro Turbidez 58.2 (NTU) pre, max. 42.8 (NTU), Min. 1 (NTU)
min, en el pretratamiento y postratamiento. La significancia al 95 % (p < 0.05). Siendo el Pre =

Afluente del filtro percolador.

Solidos Suspendidos Totales

E - ]
- -
&
@ 8

E —

=

Pre PT1 PT2 P13 PT4
Tratamientos

Figura 34: Resultados del comportamiento del SST.
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En la Figura 34 Sélidos Suspendidos Totales 50 (mg /l) pre, max 46.78 (mg /l), min 45.17
(mg /1) en el pretratamiento y postratamiento, en el pretratamiento y postratamiento. La

significancia al 95% (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente del filtro percolador.

pH

02468
|

Pre PT1 PT2 PT3 PT4

Tratamientos
Figura 35: Resultados de comportamiento de pH.

En la Figura 35 la Temperatura 23.5 (°C) pre,max 24.8 (°C), min 19.3 (°C) PT2, en el
pretratamiento y postratamiento. La significancia al 95% (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente del

filtro percolador.

Temperatura

=

L)

G —q

(4]
{_} -

e

=]

Pre PT1 PT2 PT3 PT4
Tratamientos

Figura 36: Resultados del comportamiento de la temperatura.
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En la Figura 36 pH 7.42 pre, max, 7.44 TP3 ymin 7.3en TP1, TP2 TP4 en el pretratamiento
y postratamiento, Se representan significancia al 95% (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente del

filtro percolador.

Coliformes Fecales

12000
|

= LMP

NMP/100 mL

4000 8000

0
|

Pre PT1 PT2 PT3 PT4

Tratamientos

Figura 37: Resultado6de coliformes fecales o termotolerantes.

En la Figura 37, Coliformes Fecales 1 (NMP/100 ml) 13000000 pre, max. 3300000

(NMP/100 ml) PT1, min 900 (NMP/100 ml) TP4 en el pretratamiento y postratamiento.

En los tratamientos de PT01, PT02, PT03, PT04 de la figura 28 hasta 37 representan
significancia al 95% de tratamiento, tanto en los parametros fisico-quimicos como microbiol6gicos

se ve que hay una reduccién importante:

¢PTO01 = Fibra de coco, mas una capa de aserrin,
¢ PT02 = Fibra de coco, mas una capa de aserrin,
¢PTO03 = Fibra de coco, mas una capa de aserrin,
¢ PT04 = Fibra de coco), mas una capa de aserrin
Se representan significancia al 95% (p < 0.05). Siendo el Pre = Afluente del filtro

percolador. LMP = Limite maximo permisible.
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Por lo tanto, los tratamientos han actuado de manera positiva, pues se observa que hay

disminucion.

4.1.5. Eficiencia del filtro percolador en la remocién de los parametros

Para determinar el nivel de eficacia especifica en el tratamiento de aguas residuales

domesticas con filtro percolador se utilizara segin la Tabla 29.

Tabla 28
Tabla de analisis del porcentaje y nivel de eficiencia
Rango % de remocion Nivel de clasificacion
-200 -0 Nula
01-25 En proceso
26 — 50 regular
51-75 Bueno
76 - 100 Muy bueno
Tabla 29

Eficiencia del filtro percolador con fibra de coco en la remocién de los parametros.

Parametros Resultado % de remocion
Aceites y grasas 4 60
Turbidez 1 98
DBOs 30 79
Conductividad 2400 32
TDS 1353 17
DQO 6402 86
SST 45.17 10
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oD 5.64 -41

Temperatura 22 6
Ph 7.37 1
Coliformes termotolerantes 900 100

La eficacia de remocidn de los pardmetros en un intervalo de tratamiento a un mes, una vez
por semana se obtuvo los siguientes resultados: 60% de eficiencia de aceites y grasas; 98%
turbidez; 79% DBO5; 32% Conductividad; 17% TDS; 100% coliformes Termotolerantes,
Temperatura 6% y pH 1%. Mientras en un periodo de operacidn aproximadamente a los tres
meses, con intervalo de monitoreo cada tres dias, y con duracion de 4 etapas se tiene 86% de

DQO, 10% SST y -41% de OD. Ver Tabla 30.

Segun, (Boards, 2016) la eficacia del filtro biologico se fundamenta en su capacidad de

remocion de DBOs.

Tabla 30
Eficiencia del filtro percolador con fibra de coco en el porcentaje de remocién de DBO:s.

Dias DBOs % de remocion
6 292.8 - 104
16 149 -4
20 100 30
27 30 79

En la Tabla 30, se muestra los resultados obtenidos del porcentaje de remocion del

parametro DBOs de tratamiento de agua residual domestica con filtro percolador como
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tratamiento secundario. A los 6 dias de funcionamiento se obtuvo - 104% de remocion, y a 16
dias — 4%, en 20 dias 30% y finalmente a 27 dias Gltima semana del mes se tiene 79% de

remocion, esto indica a los inicios de la fase operacional no se obtiene dato confidencial.

30

25

20

15

10

04 de remocion -104%
e Djfas 6

%EFICIENCIA EN LA REMOCION DE DBOg

2 3 4
-4% 30% 79%
16 20 27

79%
2

e Djas =04 de remocion

Figura 38: Eficacia del filtro percolador en la remocion de DBO5 segun dias de tratamiento.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

79%

DBO5
% Remocion 79%

% EFICIENCIA EN LA REMOCION DE DQO-DBO.-SST

86%

10%

DQO SST
86% 10%

Figura 39: Eficiencia del filtro percolador

con fibra de coco en Remocion de DQO-DBOs-SST.
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En la Figura 39 se observa el porcentaje de eficiencia de los pardmetros DBOs 79% de

remocion, 86% de DQO y 10% de SST.

Los parametros DQO, DBOs y SST seradn considerados como mas significativos en este
estudio, sin dejar de menos los parametros; coliformes Termotolerantes, aceites y grasas, aunque
en menor proporcion.

Tabla 31

Eficiencia del filtro percolador en el porcentaje de remocion de DQO Y SST segun los dias de
tratamiento.

Dias DQO % DQO SST % SST
76 265.4 43.41 45.78 8
79 187 60.13 45.72 9
83 64.5 86.25 45.24 10
86 64.2 86.31 45.27 10

Se realizo 4 etapas de andlisis exclusivo para incrementar confiabilidad de datos los
parametros DQO y SST. En la tabla 31 a los dias 76 de operacion del filtro percolador se tiene
43.41% de DQO y 8% de SST, y a los dias 79 dias 60% de DQO Y 9% de SST, dia 83 se obtuvo
86.25% de DQO y 10% de SST, finalmente a los 86 dias el resultado es 86% de DQO y 9% de

SST; estos resultados se tienen con tres dias diferencia de monitoreo.
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% REMOCION DE SSTY DQO

100.00% 86.25% 86.31%

80.00% 60.13%

60.00% 43.41%

40.00%

20.00% 8% 9% 10% 9%

0.00%
74 76 78 80 82 84 86 88
% DQO % SST

Figura 40: Remocion de SST y DQO.

4.2. Discusién

En el presente estudio se hizo la evaluacion de la eficacia de filtro percolador con empaque
de fibra de coco como principal lecho filtrante para tratar el agua residual doméstica, para lo cual
se tomd el parametro primordial DBOs que es un indicador fundamental en el monitoreo de la
calidad del agua y mas aun en el proceso de purificacion de las aguas residuales que tiene la funcion
de reducir materia orgénica. Los datos del pardmetro DBOs se obtienen a través de la cantidad de
material organica degradado bioldgicamente. De esta manera, se pudo conseguir el porcentaje de
depuracion de DBOs la cual fue de 79% en la etapa final de tratamiento (27 dias). Asi mismo,
(Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008) en uno de sus trabajos similares al presente estudio,
logré obtener una remocién de 79.17% de DBOs, y el tesista (Gallardo Sinchiguano, 2017) obtuvo
81.05% a los 90 dias de tratamiento. La turba de coco, como también se le conoce, fue el material
de sustrato muy eficiente en la reduccion de DBOs en un 78% y DQO en un 56% segun la
investigacion realizado por (Saeed et al., 2012). La eficiencia de este material de sustrato segun
los resultados obtenidos por (Yasdi etal., 2021) es mayor, cuando se emplea como carbon
activado, pues el porcentaje de absorcion supero en un 9% a los resultados obtenido en el presente

investigacion.
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Por otra parte, en la presente investigacion se afiadié el DQO Y SST para evaluar la
eficiencia del filtro, porque DQO en un complemento que otorga oxigeno suficiente para depurar
la materia organica que se va degradar (DQOs), mientras el SST refleja una parte de materia

organica.

En la figura 39, se muestra el comportamiento del DQO y el SST a los 86 dias de
funcionamiento del filtro se logro 86% de DQO y 10% de SST, la remocidn es significativa para
DQO dando lugar al funcionamiento adecuado del filtro percolador, (Saeed et al., 2012) afirma en
su investigacion que alcanzo6 un 82.36 % de DQO y 81.27 % de SST a los 40 dias. Por otra parte,
se presencia que SST no tiene significancia en la presente investigacion y (Fernandez Brenis &
Sanchez Zapata, 2016) afirman que logré resultado final -25 %y -50 % de eficiencia de SST, esto
indica que el mesocarpo de coco aumenta la concentracion de SST. Entre tanto, (Kun et al., 2013)
reportaron la remocién de 68.99 % de DQO, asimismo, (Lv et al., 2020) entre otros parametros
mostraron tasas de eliminacion promedio de 77 % de DQO, estos se obtuvo como resultado del
tratamiento de las aguas residuales domesticas con un humedal de flujo vertical integrado con fibra
de coco. Y cuanto al SST, en investigaciones realizadas por (Prashant et al., 2013) en India Central,
en la que se construyeron humedales de flujo lento para el tratar efectivamente el agua residual,

empleando fibra de coco y otros componentes naturales, obteniendo una reduccién de 46.6 %.

La altura del empaque del filtro percolador y los dias operacién del sistema influye en la
depuracion DQO que se verifica segln los meses de funcionamiento el porcentaje de eficiencia
positivo. Segun, (CONAGUA, 2013) el filtro con altura de 15 cm de lecho filtrante, muestra una
eficacia que disminuye el pardmetro de DQO del 57.35 %.en la presente investigacion el lecho

filtrante tuvo 35cm cada lecho filtrante.
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Por otra parte los parametros coliformes totales, aceites y grasas son componentes para
verificar la calidad de tratar el agua residual teniendo una eficacia de 60 % en aceites y grasas,
coliformes termotolerantes 100 %, permitiendo un resultado favorable, asi mismo (Reyes, 2016),
afirma que obtuvo 98.90 %, en coliformes totales; por otra parte (Fernandez Brenis & Sanchez
Zapata, 2016) obtuvo 31 % y -54 % de eficiencia en coliformes Termotolerantes. Los efectos del
material fibra de coco como sustrato alternativo humedales para la remocion de SST fue en un
64.4% e incluso lograron eliminar coliformes totales en su totalidad, segun sefialaron (Quintero

Garcia & Gonzélez Salcedo, 2006).

En la presente investigacion se logro obtener las concentraciones promedias finales de 30
mg/L, 64.2 mg/L y 45.27mg/L para DBOs, DQO y SST respectivamente. Sin embargo, (Reyes,
2016) menciona sus resultados finales obtuvo Sélidos Suspendidos Totales = 40 mg/l, DQO =
174 mg/l y DBO = 23 mg/l demostrando eficacia muy buena en tratar el agua residual domestica
con fibra de coco. Adicionalmente la carga orgéanica ultima del agua residual fue de 1.89 kg
DQO/m?3dia, en los 40 dias que funciond el filtro percolador, resultado similar son presentados por
(Yasdi et al., 2021), donde la carga organica final fue de 2.4 kg DQO/ m3dia durante un periodo

de 90 dias.

En la presente investigacion como resultado final post tratamiento se logré resultados de
eficiencia de Oxigeno Disuelto -41% indicando que no existio remocién porque el oxigeno debe
mantener 0 aumentar 0 mantenerse para una buena remocién de materia organica, a su vez los
pardmetros pH y Temperatura tienen 1%y 6 % ubicandose en nivel de remocidn en proceso
porque no debe existir mucha variacion en estos dos indicadores; paralelamente  TDS obtuvo 17

%, y SST 10 % logrando una un nivel de eficiencia en proceso, esto indica que el mesocarpo de
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coco no tiene capacidad de remover los solidos en agua; a la vez el parametro conductividad
alcanzo 32 % con un nivel de remocién regular, porque la fibra de coco posee una conductividad
eléctrica de 0.06-2.9 milisiemmens aumentando nivel de sales 0 manteniendo el nivel de sal del
agua residual; no obstante aceite y grasas logro 60 % llegando a nivel de eficiencia buena; mientras
DBO5 79 %, DQO 86 %, Turbidez 98 % y Coliformes Termotolerantes 100% alcanzo eficiencia
de remocion muy buena lo esperado para tratar agua residual doméstica en filtro percolador. Asi
mismo se logré cumplir con la ECA de categoria Ill para los parametros Temperatura, aceites y

grasas; OD; Conductividad; pH y Coliformes Termotolerantes

5. CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e La presente investigacion concluye que se evaluo la eficiencia del filtro percolador utilizando
fibra de coco para el tratamiento de aguas residuales domésticas porque se demostrd buena
remocion de DBO5 79 %, aceites y grasas 60 %, turbidez 98 % y coliformes Termo tolerantes
100 % a los 27 dias de tratamiento, y 86 % DQO a los 86 dias.

e Por otra parte, se concluye que se disefid y elaboré un filtro percolador de flujo ascendente
(FAFA) con caudal de disefio de 171 L/dia y 144L/L de tratamiento con tiempo de retencion
hidraulica 24 horas.

e Asimismo, se concluye que los parametros evaluados; aceites y grasas, OD, Conductividad,
Coliformes Fecales o termotolerantes y temperatura cumplen con lo especificado en el D.S. N°
004-2017 MINAN, categoria Ill para riego de vegetales y bebidas a de animales, Sub Categoria

D:1, excepto DQO y DBOb5s.Por otra parte, se verifico que los siguientes parametros: DBOs,
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5.2.

DQO, SST, pHy T° cumplen con lo mencionado en el D.S. N° 003-2010 MINAN- LMP para
efluentes de PTAR domeésticas.
Ademas, se concluye que se determind la eficacia de remocién de los pardmetros
microbioldgicos y fisicoquimicos en un intervalo de tratamiento de un mes y con monitoreo
semanal, en el cual se obtuvo remocion de 60% de eficiencia de aceites y grasas; 98% turbidez;
79% DBOS5; 32% Conductividad; 17% TDS; 100% coliformes Termo tolerantes, Temperatura
6% y pH 1%. Mientras en un periodo de operacion aproximadamente a los tres meses, con
intervalo de monitoreo cada tres dias, y con duracion de 4 etapas se tiene 86% de DQO, 10%
SST vy -41% de OD.

Recomendaciones
Se recomienda verificar el &rea de terreno para implementar la planta que tratard el agua,
porque el pendiente influye en la construccion y en la circulacion del agua.
Cuando se realiza investigacion basandose en la fibra de coco en tratamiento de aguas
residuales minimo 2 meses de monitoreo de DQO Y DBO5 para verificar si cumple con los
ECA de agua a mayor exactitud.
Definir desde inicio parametros a monitorear con la finalidad de verificar resultados al mismo
tiempo.
La fibra de coco debe seguir un tratamiento de extraccion y secado minucioso para que sus
caracteristicas no sean alteradas antes de ser utilizada como material filtrante.
El sedimentador que recepcion el agua tratada de filtro percolador debe estar cubierto para no
alterar las caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Realizar disefio desde pretratamiento para obtener secuencia correlativa en la unidad de

tratamiento de agua residual.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapa de ubicacion de la ejecucion del proyecto de investigacion.
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Anexo 2: Plano de vista en corte y en planta de la planta de tratamiento de agua residual.
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Anexo 3: Cadena de custodia (pre tratamiento).
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Anexo 4: Cadena de custodia del muestreo de agua del afluente del filtro percolador.
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Anexo 5: Cadena de custodia de muestra de agua tratada efluente de filtro percolador semana 1.
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Anexo 6: Cadena de custodia de muestra de agua tratada de efluente filtro percolador semana 2.
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Anexo 7: Cadena de custodia de muestra de agua tratada del efluente filtro percolador semana 3.
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Anexo 8: Cadena de custodia de la muestra de agua tratada del efluente de filtro percolador dia 1.
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Anexo 9: Cadena de custodia de la muestra de agua tratada del efluente de filtro percolador dia 1.
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Anexo 10: Cadena de custodia de muestra de agua tratada de efluente de filtro percolador dia 4.
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Anexo 11: Cadena de custodia de muestreo de agua residual tratado de filtro percolador del dia 7.
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Anexo 12: Cadena de custodia del muestreo de agua residual tratado del filtro percolador del dia

11.
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Anexo 13: Informe de ensayo pretratamiento semana 1.

OALAB =

ARBLYTICAL LABORATORY E.LR.L.
TL-BX3

LABORATORIO DE ENSAYD INACAL
ACREDITADOD POR EL r DA - Perii
ORGAMISMO DE Lutgantoia i EALiyD

ACREDITACION IMACAL-DA Acreditado

COM REGISTRO N* LE - 096
Regsira N° LE - 056

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYOQ N°: IE-21-7985

ITEM 1
CODKE0 DE LABORATORIO M-21-2r530
CODIGEO DEL CLIENTE: PUNTD
COORDEMADAS: EAR2ETEE
LT WES Ba: MBESZTHE
PRODUCTO: hgua Residual
5UB PRODUCTO: Residual Domésbca
INETRUCTIVO DE MUESTRED: JOFE1E
12072021
l-‘;{iHh:,l HORA OE MUESTRED
12:30
ENSAYD UMIDAD LOM LEM RESULTADOS
Acefes y Grasas () mgl 0,48 120 10.00
Colformes Fecales MMPI00emL
. i 18 12 000 000,0
| lemmotokerantes | (MMP)
Demanda Bioquimica de mg BOD&L
04 20 1432
Oxigena *)
Turbidez (7} MIU i am S8

I Lios resukiados obbenidos comesponde a métodos que han sida acrediados por o INACAL - DA

¥ Ensayo acrediads por e WS

LC.M: Limite de cuantficacidn del método, "<"= Menor que e LG M.
L.LLML: Limile de delecoon del métoda, “<"= Menor gue el L.OM

** Mo ensayada

M No Aphca

¥. DESERYACIONES

Los resuliados se aphcan & la muestra cdmo se recbid.

“FIN DE DOCUMENTO"
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Anexo 14: Informe de ensayo pre-tratamiento semana dia 1.

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY EJR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
(=— onpes
Acreditado

Registra M° LE - 086

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-11944

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORID: -2 1-41520
CODIGO DEL CLIENTE: PUNTD 1
COORDENMADAS: E:nzeraz:
UTAM WES 84: MBETETES
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Domésbca
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: NO APLICH
FECHA y HORM DE MUESTRES H-asEam
12: 30
ENSAYO UMIDAD DM LM RESULTADODS
Demanda Gun;::l de Ouigena img O} an s e
Cxigenc Diswsito ) g DOVL A, a1 a
Sclidos Suspendidos Totales. | mg Total Suspended N N .
) Saldsil

El Ensayo indicado no ha sido acreditado

LCML: Limite de cuamtiicacidn del métoda, <
L0 Limite e deteccién del métoda,
=% Mo ensayado

M Pda Apbca

Meror que el LM,
= Menor gue el LM

V. OBSERVACIONES

Los resullados se aplkcan a la muestra como se recibid.

Los resulados obbenidos cormesponde a mélndes que han sido acreditades por el INACAL - DA

“FIN DE DOCUMENTO™

Anexo 15: Informe de ensayo post-tratamiento semana 1.

AMALYTICAL |LABORATORY E.LRL.

OALAB

TLEXE

LABORATORIO DE ENSATO INACAL
ACREDITADO FOR EL { — DA - Pexd
ORGAMISMO DE Labwetonts du Eumtre

ACREDITACION IMACAL-DA Acreditada

COM REGISTRO N LE - 096

V. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-T9

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-27531
COOIG0 DEL CLEENTE: FUNTO 2
COORDENADAS ED2G7333
UTM 'WIES 54 MESTITET
PROCUCTO: Ao Resdual
U8 PRODUCTO: Fesidal Daresica
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: 1S0PE-15
FECHA y HORA DE MUESTRED : 'E'F; '::’1
ENBAYD uMIDAD LDuM. [ RESULTADOS
Aceites y Grasas (7] mgL .48 1.20 5.00
Coblomes Fecales AP D0, rn n 2 200 coon
[Termoinleranies) NME) * . o
Daswanda uimios ce ey BODSL
e - 0.4 20 2038
HTU A [ 2280

Los resulindos obienidos comesponds & MEndos que han siio acrediados por of INACAL - OA

* Ersayc aceditada por ol WS

LC.M.: Limite de cuantfcacion del matodo, "<"= Menor que el LG R
L OLM.: Limite de desecoisn dal mitsds, "= Manor qgue o LDM.
== Mo ersayadc

BA: Mo Aglica

V. OBSERVACIONES

Lo= resultados se aplican a la messira odmo se mecibic.

“FIN DE DOCUM




Anexo 16: Informe de ensayo post-tratamiento semana 2.

INACAL

LABORATOIO DE ENSAYO
ACREDITADD POR EL — D& - Perdi
(_ ORGAMISMO DE Luscrutoria s Bacape
oy - . DITE ACREDITAGION IMACAL-DA R

AMALYTICAL LABORATORY E.LR.L. e CoOM FECIETIC) N LI -
-B33

Registro N LE - 086

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8645

V. RESULTADOS

COMGO DE LABORATORID:
COONS0 DEL CLIENTE:
COORDERADAS:

UTR WEE 84:

PROOUCTO:

SUB PRODUCTO:
INETRUCTIVG DE MUES TRED

FECHA y HOFW, IDE MUESTRED:

ENSAYO urEIDAD DML [N
Acenes y Grasas () mEl 0.48 1.20
Cokformes Fecales BMP00mL
. s, 18
{Termosoleranses | (MMP) *
Demanda Biogquimica de mg BODSAL
o 1] 1490
Ciigena {*)
Turbides (*} mNTU s, a0l 8,50

'l Los resulados obtemidos. cormesponde a métodos que han sido acreditados por e IRGCAL - D
¥ Ensayo acreditada por el LS

LC.M: Limite de cuantificacikdn del método, “="= Menor que el LS8,
L.OLMA: Limite de deteccitn del miétodo, “="= Menor gue e L0,

=% Mo ensayado

A Mo Apkca

V. OBSERWVACIONES

Los resullados se aplcan a ka muesira como s necibit.

DE DOCUMENTO™

Anexo 17: Informe de ensayo post-tratamiento semana 3.

LABORATOMRIO DE ENSAYO

ACRENTADD POR EL
CRGAMISMO DE
o ACCREDITE ACREHTACION IMACAL-O&

AMNALYTICAL LABORATORY E.1R.L. e S A ———— _

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8821

V. RESULTADOS

CODMGEO DE LABCEAT CRIc
CODIE0 DEL SLIENTE:
COORDEMADAS:

UTh WSS Ba:

PROOUCTO:

SUB PRODUCTO:

IMETRUC TIVO DE MUES TRED:

SHA y HOFA, DE MLE STRED
ENSAYD UnaDAD LD n Ce
Aceses y Grasas (") mgl o488 1.20
Cosformes Fecalkes MPO 00 [P 4.
{Temmotoleranges | (RMP) *
Demanda Bioguimica de myg BODSL
o 20 1000
Choigeno {*)
Turbidex ("} =T P, 201 3,50

1 Los resulados obtemidos cormesponde a metodos que han skdo acreditacdos por e IRACAL - D,
¥ Ensayo acreditada por el LS

LS8 Limdie de cuamiicacidn del mébodn, <= Menar que el LG8,
L.Cr. 8- Lirmie de detecodan del miéioda, <= Menor gue o LD 8.

=2 D ensaryEdo
M Pao Aplca

V. OBSERWVACIONES

Los resullados se aplcan a ka muestra como se necibic.

DE DOCUMENTO™
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Anexo 18: Informe de ensayo post-tratamiento semana 4.

LABORATOSI DE ENSAYO
ACREDITADD PO EL

OALAB E o

ARALYTICAL LABORATORY E.LF.L. e REGIETRO N LE

TL-E3E

INFORME DE ENSAYO N°: IE-Z1-8822

V. RESULTADOS
TEm 1
COCHED DE LABOEATORID: Az 1-ZTEa0
CODIGE DEL GLIENTE: PUNTED 2
COORDEMADAS E: ozsvaaa
OTeA WES 84: W BETETET
PRODUGTG: Figun Fesidual
S8 PROGUCTO: Fesrdual Domastea
TRETRUC TG OE MUES THRED ToPE
2082021
FECHA y HORA, DE RILESTRES o
1230
EnSATO UrmDAD LD [N RESULTADGS
Aoches y Grasas () mgn a.a8 1z0 200
‘Cokformes Fecales M 100l
{Tenmoscleranses | (HMP) * e . i
e BOOER o4 =0 =00
T Taa, G.01 1 o0

Il Los resukados obtenidos cormesponde a metodos que han sido acneditados por of INACAL - D,

* Ensayo acreditada por o WS

LM Lineite de csanticackn del métoda, === Menor gue el LG8,
. === Mo groe el LD Rl

W, OBSERVACIONES

Los resulllados Se aplcan 8 k8 muesira como se recibic.
“FINM DE DOCUMENTO™

Anexo 19: Informe andlisis de la calidad de agua posterior al tratamiento del efluente del filtro
percolador dia 1.

INACAL

(_\ LABORATORIO DE ENSAYO ACREINTADO POR EL — DA - Peri
( Lamceatario 4 Basaps
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA et
o c

ARALYTIGAL LABORATORY E.LR.L. O RSEEETRO W LE - Do
Registro MY LE - 056

INFORME DE ENSAYDO N*°: IE-21-11945

V. RESULTADOCS
ITEM 2
COMGO DE LABDERATORID A2 141 520
CODNSO DEL CLIENTE: PUNTO 2
COORDEMAOAS: E: DZS7333
LT WEE 84: M: BE T2 7T
PRODUCTO: Sgua Fesidual
508 PRODUCTO: Residual Domesboa
INETRUCTIVO OE MUESTRED: MO APLICA
20092021
FECHA y HORA, DE MUESTRED
12: a0
ENSATO UrEDAL L.Onh LG RESULTADOES
Demanda O el [ =E
a ..m:uc:. me Ouigena img } 20 %0 2654
Chcbgeno Disweto =] g CHOUL Py a1 ]
Selido . T 5
= Suspendidos Totales | mg Total Suspended N . .
(W] Sobcsl

1 Loes: resultsdos obbenidcs. cofmesponds o msindos qus han sido screditados por & INACAL - 08

El Ensayo indicado no ha sido acrediado

LG8 Limite de cuamificacidn del métoda, == Menor que el LG8,
L.CH M- Lirmite e detecoion del métoodo, “<== Menor gue o L0
e ]

M Mo Apikca

W. OBESERVACIONES

Los resuflados se aplcan 8 b mssstra cdmd S8 recibid.
“FIN DE DOCUMENTO™

126



Anexo 20: Informe analisis de la calidad de agua posterior al tratamiento del efluente del filtro
percolador dia 4.

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ON REGISTRO N* LE - 096

INAaCAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Peri
Lt cnu orier de Eacupe
ORGAMISMO DE ACREDITACION IMACAL - s T
=

Registro N LE - 086

V. RESULTADDS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-11980

TEM
COMGD DE LABCRATORID: MZ1-aEz0
GODIGO DEL CLIENTE: FUNTD 2
COOROENADAS: E: ozevaas
UThA WSS Ba: M BETZTET
FROCUCTO: Agua Residual
E0B FROGLCTO: Fesoual Domasioa
INETRUC TIVG DE MUESTRED: MO APLICA
FECHA y HORN DE MUESTRES “'U!'_ZD"
12: 30
ENSAYD UrmDAD Lo =Y RESULTADGS
Demanda a..u:-:f:. de Cuigena img O} . . e
Oxigenc Dimwsito -1 g DO ras ai 564
Sclidos Suspendidos Totakes. | ma Tolal Suspended P

]

Sobdsil

z

=

1 Los FEsURatos Obtenicos. Cofmesponde 3 MSInOoos que han sido acredeados por el INGCAL - D

3 Bl Ensayo indicado no ha sido acnediado

LC.ML: Limsite de cuanticacikdn del métada,

L.O8: Limmite de deteccidn del métoda, “<= Menor gue ol L 0.0

V. DBSERVACIONES

Los resullados se aplcan & ka muesira como se recibid.

=="= Mienar que e LG M.

“FIN DE DOCUMENTO™

Anexo 21: Informe analisis de la calidad de agua posterior al tratamiento del efluente del filtro
percolador dia 7.

OALAB

AMALWTICAL LABORATORY E.LR.L.

CON REGISTRO N™ LE - 096

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oo g

Registro N LE - 096

V. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N®: IE-21-11982

ITEM
COMIGD DE LABORATORID MA-Zi-a1sz0
COONIG0 DEL CLIENTE: PUNTD 2
COORDEMADAS: E: 0ze73al
UTM WES 84 M BETZTET
PRODUCTO: Agua Fesidual
SUB PRODUCTO: Femcdual Domasboa
INSTRUCTIVGD DE MUESTRED: NO APLICA
26-08-2021
FECHA y HOFA DE MUESTERED
12: a0
ENSAYOD UrBDAD Lo [y RESULTADGS
Demanda O ol mg Oz
a Lll::.:a e Ouigeno img ) o ao e
Oxigenc Diswseita --) g DOUL Xl 56T
Sélidos Suspendidas Totakes Total & ced
= Suzpendidas Tota mg Tal uzmen N - s 2
[ Solics

| Los resultados obtemidos commesponde 2 mlodos gue han sido acreditados por el INACAL -

3 El Ensayo indicado no ha sido acredisado

L. Limite de cuantificacian del métoda,

.08 : Limite de detecoidn del méoda, === Menor gue o L0

V. OBSERVACIONES

Los resullados se aplcan a ke muesira como se recibid.

== Menor que el LC M.

s

“FIN DE DOCUMENTO™
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Anexo 22: Informe analisis de la calidad de agua posterior al tratamiento del efluente del filtro
percolador dia 11.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( e DA - Peris
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Cabararseia de Encaya

Bereditado
o
ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. COM AECIETRO N° LE - 008

Regisiro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-21-11982

IV. RESULTADOS

ITEM 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-41520
CODKGO DEL CLIENTE: PUNTD 2
CDORDEMADAS: E. 0237333
UTM WGS B4: N: BET2797
PRODUCTO: Aguis Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméatica
INSTRUCTIVD DE MUESTREQ: NO APLICA
28-09-2021
FECHA y HORA DE MUESTREC :
12: 30
ENSAYD UNIDAD L.D.M LC.M. RESULTADODS
Demanda Quifiica de Oxigena (g 2/} 20 50 G5
)
Ouigens Dsuelta ™) iy DOVL MA o1 H
Salidos Suspendidos Totales | myg Total Suspendsd . 5 524
™ Sealids/L

1 Lo resUlados oblenidos coffespante a métodos que han sido aceditados por & INACAL - DA
1 El Ensayo indicate no ha sido acreditads

L.CML: Lirmibe e cuantificacion del mélode, ™<= Menor que & L.CM.
LM Lirmite de delaccitn del mélodo, ™<"= Menor que e L DM,
=" No ensayade

MA: Mo Apbca

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.

“FIN DE DOCUMENTO"

Anexo 23: Certificado de calibracion de equipo multiparametro portatil marca HANNA.
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Anexo 24: Certificado de acreditacion y garantia de calibracion de equipo multipardmetro portatil
marca HANNA, facilitado por el proveedor.

Qrovi Now

DECLARACION JURADA GARANTIA COMERCIAL

Sefiores,

MIRANDA ROMAN! VILELA GRACIELA
RUC 10720455973

Presente. -

Provi Now Scientific S.A.C con N° de R.U.C 20519063221, debidamente representado por su
Gerente General el Sr. Miguel Angel Ugaz Bazan, identificado con DNI Nro. 41235292, como
proveedores de Equipos de Laboratorio en General, MIRANDA ROMANI VILELA GRACIELAD NI
Nro. 10720455973 una GARANTIA de 6 meses del siguiente producto:

[mm PRODUCTO | MARCA | MODELO | CANTIDAD |  N/SERIE |
| 1 [Hoe8130 | HANNA | HI98130 | 1 | LOTE(05090081101

La garantia ofertada cubre los defectos de fabrica y/o vicios ocultos, cubriendo el cambio o
reparacion de los componentes que puedan ser afectados, asi como la mano de obra asociada

El Equipo se encuentra con adecuada calibracion de fabrica certificada por HANNA
INSTRUMENT,

Los bienes sujetos a desgaste no se encuentran cubiertos por la garantia, lo mismo gue
dafios ocasionados por operar fuera de las especificaciones de fabrica o que el equipo sea usado

por personal no capacitado, problemas de terrorismo, conmocion civil o fendmenos teliricos entre
otro tipo de situaciones fortuitas no atribuibles al desgaste normal.

Atentamente

Lima, 15 de JUNIO del 2021

Av. Bolivar 970 Int 305 Pueblo Libre Lima-Pera
Tetéfonos: +S1 1330 2115 Cel: 982 326 784 www.provinow.com
e-mail; gerencia@provinowscientific.com
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Anexo 25: Certificado de acreditacion por la INACAL “ANALYTICAL LABORATORY E.L.LR.L”.

ertificado (& INAcAL

Acreditacion
La Direccion de Acred on del N | de Calidad - INACAL. en el marco

de la Ley N' 30224 OTORGA &l presente certificado de Renovacién de la Acreditacién al

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L.

Laboratorio de Ensayo

Prolongacién Zarumilla. Mz D2 Lt 3 Asociacién Daniel Alcides Carrién. distrito de Bellavista, provincia constitucional del Callao
departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Req: Generalos para la Competencia de los Lab de Ensayo y Calib

clé

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero del registro indicadoe lineas abajo

Fecha de Renovacién: 26 de julio de 2019
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Anexo 26: Certificado de acreditacion por la IAS “ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L”.

CERTIFICATE OF ACCREDITATION

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L
OFFICE: PROLONGACION ZARUMILLA MZ D2 LOTE3 - BELLAVISTA-PROV. CONSTITUCIONAL DEL
CALLAO-LIMA, PERU
LABORATORY: AV. GUARDIA CHALACA NO 1877 BELLAVISTA - PROV. CONSTITUCIONAL DEL CALLAO,
LIMA, REPUBLIC OF PERU

Testing Laboratory TL-833

has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated compliance
with ISO/IEC Standard 17025:2017, General requil for the Jo of ing and calibration laboratories. This
organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation.

Effective Date November 30, 2020

By vt

President

Visit www.iasonline.org for current accreditation information.
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Anexo 27: Vista de la estructura que compone el filtro percolador.

Anexo 28: Preparacion e incorporacién de fibra de coco como empaque del filtro percolador.
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Anexo 29: Preparacion de aserrin de madera y arena fina como ultima capa de empaque del filtro
percolador.
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Anexo 30: Vista de la planta de tratamiento de agua residual doméstica a escala real disefiado
para una vivienda unifamiliar.
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Anexo 31: Vista de la salida del agua residual doméstica tratada del filtro percolador.
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Anexo 32: Vista de la cAmara de lodos.
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Anexo 33: Medicidn de los parametros de campo empleando el equipo portatil multiparametro
marca HANNA.
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Anexo 34: Andlisis del agua de los parametros in situ de pH, T°, conductividad eléctricay TDS
del residual domestica tratada.
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Anexo 35: Toma de muestras de agua residual domestica tratada para su posterior analisis en
laboratorio.
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Anexo 36: Muestras de agua tratada para traslado al laboratorio de anélisis debidamente
etiquetado y empacado.
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