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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un filtro anaerobio para el
tratamiento de aguas residuales del recreo turistico “Baby Park™, Juanjui. La frecuencia de
muestreo del filtro anaerobio fue a los 15, 30 y 45 dias. Se implement6 un filtro anaerobio
con medio filtrante de céascara de coco, donde se consider6 como efluentes los inodoros,
cocina y lavatorios, los puntos de muestreo estuvieron ubicados a la entrada y salida del
filtro. El tipo de muestra que se consider6 fue una muestra puntual. La toma de muestra se
recolectd siguiendo la metodologia del protocolo de monitoreo de calidad de los efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o0 municipales del MVCS. Los
pardmetros de pH y T° se midieron in situ utilizando un Tester de pH/Temperatura
impermeable-HANNA HI98127. Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos se
analizaron en el laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C, siguiendo los métodos
analiticos APHA del laboratorio. Los resultados obtenidos fueron comparados con el D.S.
N° 003-2010 MINAM. En la ultima muestra tomada a los 45 dias de funcionamiento los
parametros que cumplieron con los LMP para vertidos a cuerpos de agua son: T° (31°C), pH
(6.6), Aceites y Grasas (10 mg/L), STS (10 mg/L) y Turbidez (70 NTU), sin embargo, los
parametros DBOs (120 mg/L), DQO (330 mg/L) y CT (20000 NMP/100 mL) no cumplieron
con los LMP. La eficiencia del filtro fue, Turbidez (90%), DBOs (74.8%), DQO (97.8%),
Aceites y Grasas (99.9%), STS (99.1%) y CT (90.9%). El filtro es eficiente, pero la
concentracion elevada de estos parametros hace que el agua sea inapropiada para la descarga
a los cuerpos de agua. Concluimos que el filtro anaerobio, logré disminuir la concentracion
de los parametros del agua residual del recreo turistico Baby park, demostrando su eficiencia
en el proceso de filtracion.

Palabras Clave: filtro anaerobio, cascara de coco, eficiencia, pardmetros.
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ABSTRACT
The investigation had as objective to assess the efficiency of an anaerobic filter for the
treatment of wastewater from the recreation er from the tourist recess “Baby Park”, Juanjui.
The sampling frequency of the anaerobic filter was 15, 30 and 45 days. was implemented an
anaerobic filter with filter medium of coconut shell, in which it was considered as an effluent
of the toilets, kitchen and sinks, sampling points were located at the entrance and the exit the
filter. The sampling was collected using the methodology of the process of monitoring the
effluents of MVCS domestic or municipal wastewater treatment plants. The pH and T
parameters were measured on-site using a pH/Waterproof Temperature Tester-HANNA
HI198127. Physicochemical and microbiological parameters were analyzed in the Servicios
Analiticos General S.A.C laboratory, following the laboratory's APHA analytical methods.
The results obtained were compared with the decree N° 003-2010 MINAM. In the last
sample taken at 45 days of operation parameters that met the LMP for discharges to water
bodies are: temperature (31°C), pH (6.6), oils and fats (10 mg/L), STS (10 mg/L) and
turbidity (70 NTU), however the parameters DBOs (120 mg/L), DQO (330 mg/L) and CT
(20000 NMP/100 mL) did not comply with the LMP. The efficiency of the filter was
turbidity (90%), DBOs (74.8%), DQO (97.8%), oils and fats (99.9%), STS (99.1%), and CT
(90.9%). The filter is efficient, but the high concentration of these parameters makes the
water inappropriate for discharge to the bodies of water. We concludethatted that the
anaerobic filter, managed to reduce the concentration of wastewater parameters of the tourist
recreation Baby park, demonstrating its efficiency in the filtration process.

Keywords: anaerobic filter, shell of coconut, residual water.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Identificacion del problema

La falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales constituye un problema recurrente
en paises en vias de desarrollo. Asimismo la carencia de saneamiento ambiental, se torna
aun mayor en areas rurales y en pequefias comunidades (Araujo, 2015). Para Larios,
Gonzalez, & Morales (2015) el 70% de las aguas residuales no tienen un adecuado
tratamiento, esto dificulta ain mas los procesos de potabilizaciéon del agua, en el Peru

Unicamente se ha ejecutado el 30% de inversion publica en el tratamiento del agua.

Asimismo, las Empresas prestadoras de servicios de saneamiento en el Per( solamente
brindan una cobertura del 69.65% del servicio de alcantarillado. Por otro lado la poblacién
gue no es atendida con este servicio, vierte sus aguas residuales a cuerpos hidricos como
mares, rios, lagos y quebradas; alterando de este modo los mdltiples usos del agua

(Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

Para el tratamiento de aguas residuales municipales existen diversas alternativas. Siendo
una de ellas el uso de filtros anaerobios. Los filtros anaerobios se utilizan para el tratamiento
de aguas residuales con elevado contenido de materia organica. Una ventaja que presenta la

tecnologia de filtros anaerobios es el bajo costo del equipo y materiales (Romero, 2000).

Un filtro anaerobio es un reactor bioldgico de lecho fijo, con una 0o mas camaras de
filtracion en serie. Al fluir el agua residual a través de filtro, las particulas son atrapadas y la
materia organica es degradada por la biomasa activa que se encuentra en la superficie del

material filtrante (Sustainable Sanitation and Water Management, 2014).

En el presente estudio, se responde la siguiente pregunta de investigacion:
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¢Qué eficiencia tiene el filtro anaerobio para reducir la concentracion de los pardmetros

de aceites y grasas, Coliformes termotolerantes, DBOs, DQO, SST y Turbidez?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un filtro anaerobio para el tratamiento de aguas residuales del

recreo turistico “Baby Park”, Juanjui.

1.2.2. Objetivos especificos
— Diseniar e implementar un filtro anaerobio para el tratamiento de aguas residuales.
— Comparar los resultados con la normativa ambiental aplicable a las descargas de
aguas residuales.
— Evaluar el porcentaje de remocion a los 15, 30 y 45 dias de turbidez, aceites y grasas,
pH, temperatura (T°), s6lidos suspendidos totales (SST), Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Coliformes

Termotolerantes (CT).

16



1.3. Justificacion

El recreo turistico “Baby Park” cuenta con dos pozos filtrantes y un pozo séptico como
Unica unidad de tratamiento de las aguas residuales que genera. De acuerdo con Gomes &
Sandri (2013) y CEPIS (2005) el tanque séptico solo trata el 40% de la DBOs, elimina el
80% de los sélidos en suspensién, ademas los estudios demuestran que han destruido el 80%
al 90% de los huevos de anquilostomas y Ascaris del agua residual. Pese a este intento de
controlar efectos negativos del vertimiento a la quebrada, no es suficiente. Por esta razon
nuestro proyecto de investigacion optimizo el control de estos parametros a fin de mejorar
la calidad de la descarga y reducir los efectos negativos sobre la fuente de agua de la
quebrada Chambira, esto se realiz6 mediante la implementacion de un filtro anaerobio. El
resultado de esta investigacion permitié conocer la eficiencia del filtro anaerobio para el
tratamiento de aguas residuales, ademas se pretende que sea utilizada en investigaciones con

caracteristicas similares.

1.4. Presuposicion filosofica

Génesis 2:15 establece que Dios en su infinito amor hizo el cielo y la tierra, el mar y las
fuentes de agua y nombro al ser humano como mayordomo de todo lo que habia creado para

qué fuera un hogar ajardinado y saludable para la humanidad (Reyna Valera 1960).

Mateo 25: 21, menciona “Y su Sefor le dijo: bien, buen siervo y fiel; sobre poco has sido
fiel, sobre mucho te pondré; entra en el gozo de tu sefior” (Reyna Valera 1960), en este
versiculo Dios considera al ser humano como un siervo bueno y fiel que administra
sabiamente los recursos que fueron creados y dados por El, teniendo en cuenta que el recurso
fundamental para la vida es el agua por lo tanto es nuestra responsabilidad cuidarla y

preservarla.
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Asi mismo en Salmos 24:1 dice “De Jehova es la tierra y su plenitud, el mundo, y los que
en ¢l habitan” (Reyna Valera 1960), Este versiculo nos aclara que el medio donde vivimos
es del Sefior, y nosotros somos los encargados de cuidar de ella. Por lo tanto, fuimos creados

con el proposito de dar un cuidado especial a la creacion de nuestro padre celestial.

El agua es el elemento fundamental para la vida por lo tanto si nuestras acciones no estan

en acorde con ella tenemos la seguridad que nos arriesgaremos a perderla.

Considerando esta perspectiva; una de las tareas del ser humano es cuidar el medio
acudtico para la preservacion de su vida, por ello con esta investigacion se pretende cumplir

los mandatos establecidos por Dios.
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CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Filtro anaerobio
Esta unidad de tratamiento esta formada por un reactor de flujo ascendente el cual utiliza
como medio filtrante piedras de 3 a 5 cm de diametro promedio. Para evitar obstrucciones,
el coeficiente de vacios debe ser grande, esto requiere un area especifica menor a 100 m?/m?®.
La acumulacion de biomasa en el lecho puede ocasionar obstrucciones por lo que las purgas
de lodo son ineficientes. La carga organica que puede admitir este filtro es menor a 20 Kg.

DQO/m?3.dia (Lopez & Herrera, 2015).

Es un sistema de tratamiento eficaz utilizado para aguas residuales solubles, el cual esta
constituido por un tanque que contiene material de relleno de materia inerte que forma un
lecho fijo; por lo general, piedras en diferentes granulometrias que dan soporte a ese lecho.
En ese relleno, se lleva a cabo una fijacion y es un desarrollo de héabitat para los
microorganismos, los cuales conforman biopeliculas, columnas de relleno o las bacterias son
atrapadas en los intersticios del relleno agrupandose entre ellas; lo cual hace que no requiera

ningun tipo de recirculado por la adhesion de la biomasa al relleno del filtro (Picado, 2016)

Los filtros anaerobios constituyen un equipo de eliminacidén de materia organica disuelta
con la ayuda de microorganismos anaerobios que se encuentran adheridos sobre la superficie
de un material de relleno inerte. El crecimiento bacteriano que se da principalmente en los
vacios que quedan entre los elementos que conforman el relleno. ElI material inerte a
emplearse debe ser el que se adapte mejor a las condiciones locales en cuanto a

disponibilidad y costos, dado que la funcion es la misma (Guaman & Molina, 2015).

Segun Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1997) el filtro anaerébico consiste en
un reactor bioldgico donde el desaglie es depurado por medio de microorganismos no

aerobicos, dispersos tanto en el espacio vacio del reactor y en las superficies del medio
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filtrante. Este se utiliza mas como retencion de los solidos. Todo proceso anaerdbico, es
bastante afectado por la variacion de temperatura del desagie; su aplicacion debe ser hecha
de modo criterioso. El proceso es eficiente en la reduccion de cargas orgénicas elevadas,
siempre que las otras condiciones sean satisfactorias. Los efluentes del filtro anaerdbico
pueden exhalar olores y tener color oscuro. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de las

partes de un filtro anaerobio con tubo perforado de distribucion (Araujo, 2015).

Placa
perforada

Relleno de
cascaras de
COCo

Tubo perforado
de distribucion

Figura 1. Esquema de filtro anaerobio en funcionamiento
Fuente: Araujo (2015)

2.2. Digestion anaerobia
La digestion anaerobica esta ganando mas atencion hoy en dia, tanto como una solucién
a las preocupaciones ambientales y también como un recurso de energia para el estilo de

vida actual.
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De acuerdo a la United States Environmental Protection Agency (2017) la digestion
anaerobica es el proceso natural en el que los microorganismos descomponen los materiales
organicos. En este caso, "organico" significa que proviene de o estd hecho de plantas o
animales. La digestion anaerdbica ocurre en espacios cerrados donde no hay aire (u
oxigeno). Las iniciales "DA" pueden referirse al proceso de digestion anaerdbica o al sistema

construido donde se realiza la digestion anaerdbica, también conocido como digestor.

Los siguientes materiales generalmente se consideran "organicos”. Estos materiales se

pueden procesar en un digestor:

Abonos animales

Restos de comida

Grasas, aceites y grasas

Residuos organicos industriales

e Lodos de aguas residuales (biosélidos)

Feyisetan & Awele (2015), menciona que la digestion anaerobia es apropiada para todos
los sistemas de tratamiento de aguas residuales dado que el solido puede ser introducido al

sistema a una concentracion aceptable.

2.2.1. El proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia se considera a menudo un proceso complejo, la digestion asi
mismo se basa en un proceso de la reduccion que consiste en un nimero de reacciones
bioquimicas que ocurren bajo condiciones andxicas. La formacidn de metano en la digestién
anaerobia implica cuatro pasos diferentes: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis. Generalmente en un proceso de digestion anaerobia, el paso limitador de la
tasa se puede definir como el paso que causa el fracaso del proceso bajo estrés cinético

impuesta. En otras palabras, en un contexto de una cultura continua, el estrés cinético se
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define como la imposicion de un valor en constante reduccion del tiempo de retencion de
solidos hasta que sea menor que el valor limite; por lo tanto, resultard en un lavado de los
microorganismos. La mayoria de los investigadores informan que la tasa-limitacion para el
substrato organico complejo es el paso de la hidrolisis debido a la formacion de subproductos
toxicos (compuestos heterociclicos complejos) o de los acidos grasos volatiles no deseables
(AGV) formados durante la hidrolisis, mientras que la metanogénesis es el paso limitador

de velocidad para sustratos facilmente biodegradables (Mitchell et al., 2015).

El microorganismo que realiza las reacciones de degradacion en cada una de estas fases
difiere ampliamente en cuanto a fisiologia, necesidades nutricionales, cinética de
crecimiento y sensibilidad al medio ambiente. Muy a menudo, es dificil mantener un
delicado equilibrio entre estos dos grupos: la formacién de &cido y el metano formando
microorganismos, que conducen a la inestabilidad del reactor y por lo tanto a la baja
produccion de metano. Los dos grupos principales de microorganismos podrian separarse
fisicamente con la intencion de hacer uso de la diferencia en su cinética de crecimiento

(Feyisetan & Awele, 2015).

2.2.2. Etapas de la digestion anaerobia
La digestion anaerobia tiene cuatro etapas metabolicas relacionadas con la produccion

del biogas (Guaméan & Molina 2015; y Mitchell et al., 2015) estas son:

e Hidrdlisis: Los polimeros complejos como proteinas, carbohidratos, grasas y aceites
que pueden asimilar las bacterias son hidrolizados por la accion de encimas
extracelulares en productos solubles mas sencillos de tamafio tal que les permita
pasar a través de la pared celular de las bacterias. Se lleva a cabo por las bacterias

fermentativas hidroliticas.

22



e Acidogénesis: Los compuestos sencillos y solubles producidos tales como: azlcares,
acidos grasos y alcoholes son fermentados en acidos grasos de cadena corta
(volatiles), amoniaco, y por las bacterias fermentativas acidogénicas.

e Acetogénesis: Los compuestos producidos por la acidogénesis son convertidos a
acetato, hidrogeno y didxido de carbono por la accidn de las bacterias acetogénicas.

e Metalogénesis: Las bacterias metanogénicas convierten el acetato a metano y, o

reducen el metano.

2.3. Pozo séptico

Lucho, Medina, Beltran, & Juérez (2015) menciona que las fosas sépticas o tanques
sépticos datan desde 1860, fueron disefiadas por John Mouros en Francia. Consisten en un
sistema de tratamiento para aguas residuales o negras, el mismo que consta de un tanque de
sedimentacion que puede ser rectangular o cilindrico. Desde su invencion han presentado
cambios significativos que mejoran su funcion, el primer modelo presentaba una tuberia de
arcilla y tanque de madera de secuoya, en tanto que los actuales tienen como materia prima
el concreto, fibra de vidrio, polietileno, ferro cemento, plasticos y bloques de concreto, los

que se encuentran en unidades prefabricadas (Cun, 2016).
Estos sistemas presentan caracteristicas en sus funciones como:

e Tiempo de retencion de las aguas residuales minimo de 36 a 72 horas.

e Los sélidos flotantes, grasas y aceites se acumulan en la superficie.

e Los lodos se sedimentan en el fondo.

Oliveira (2005) menciona que los pozos sépticos se conocen también como decanto —
digestor o fosa séptica, asi mismo menciona que es un dispositivo de tratamiento localizado
de alcantarillas, utilizado por comunidades que se generan caudales relativamente pequefios

y empleado en &reas urbanas desprovistas de red colectora publica de alcantarillado sanitario.
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Esta solucion tiene la capacidad de dar a las alcantarillas un grado de tratamiento compatible

con su simplicidad y costo.

2.4. Material de relleno
El objetivo principal del material de relleno es de retener los sélidos en el interior del
reactor o del biofilme (biopelicula) formado en la superficie de éste o por retencion en los

intersticios del medio o debajo de éste.

Hay otras funciones de la capa de soporte en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales por los filtros anaerdbicos. El lecho actia como dispositivo para separar los
solidos de los gases, ayuda a promover la uniformizacion del flujo en el reactor y mejora el
flujo contacto entre los constituyentes del vertido afluente y los so6lidos bioldgicos
contenidos en el reactor. Ademas, es posible que haya una acumulacion de gran cantidad de
biomasa, con el consiguiente aumento del tiempo de retencion celular y disminucion del
tiempo de retencién hidraulica, ya que el medio filtrante es una barrera fisica. Este evita la
carga de los microorganismos y de otros solidos fuera del sistema de tratamiento, ayudando,
también, en la obtencidn de un efluente con mejor calidad. Ademas, la mayor retencion de
solidos y de biomasa en los sistemas anaerobicos que disponen de medio filtrante, favorece

el proceso de salida del reactor (Chernicharo, 2013).

Para que se alcancen estas finalidades, el material de soporte debe tener una estructura
resistente, ser bioldgica y quimicamente inerte, ligereza, gran area especifica, porosidad
elevada, posibilitar la colonizacion acelerada de los microorganismos y costo reducido

(Pinto & Chernicharo, 1996; Speece, 1996).

Los primeros materiales soportes, usados en filtros anaerdbicos, fueron rocas volcanicas,
pero en desarrollos posteriores se aplicaron cuerpos fabricados con el fin de crear un area

especifica grande para la adherencia de una masa de lodo tan grande como sea posible, asi
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la posibilidad de contacto entre el lodo y el material organico del afluente seria mayor. Los
cuerpos de relleno con un tamafio mas pequefio, tienen su area de superficie especifica (area
por m® Filtro) mas grande. Por lo tanto, en principio, en el filtro rellenado con materiales
soportes menores, cabria mas lodo y podria proporcionar un efluente mejor. Sin embargo,
una pequefia dimension de los cuerpos de llenado resulta necesariamente en espacios
pequefios de los vacios entre estos cuerpos, lo que facilita la obstruccion del filtro. De este
modo, hay una dimension 6ptima de los cuerpos de llenado, a fin de que puedan retener una
gran masa de lodo, sin que haya problemas de obstruccion en el filtro. Esta dimensién
depende de la naturaleza de las aguas residuales a tratar (concentracion de sélidos en

suspension) y el tipo de material de soporte (Van Haandel & Lettinga, 1994).

Varios tipos de materiales se han estudiado y utilizado como medio filtrante en los
reactores anaerobios: bloques ceramicos, concha de ostras y de mejillones, hueso de
melocoton, anillos plasticos, cilindros fundidos, granito, polietileno, escoria de alto, bambd,
etc. La eleccidén entre estas posibilidades debe darse considerando la eficiencia, la

disponibilidad y el coste (Campos, 1999).

Dado que, segun algunos investigadores, el costo de los cuerpos de llenado de los filtros
anaerobicos puede ser del mismo orden de magnitud del coste de construccion del reactor,
con el uso de materiales alternativos, es posible minimizar los impactos ambientales
provocados por la destinacion inadecuada de algunos residuos y promover una disminucion

del coste global del filtro (Chernicharo, 2013).

Dependiendo de la regidon a ser implantado el tratamiento anaerobio, es importante
comprobar que el tipo de material mas factible o viable y menos costoso para ser aplicada

como material de soporte.
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Entre las posibilidades de llenado para reactores de bajo costo, el coco verde (Cocos
nucifera) puede ser una alternativa para atender a las comunidades que disponen abundante
del producto, el cual presenta caracteristicas que lo eligen como una buena opcion para el

llenado de reactores anaerobios, como elevada resistencia mecénica y dificil degradacion..

2.5. Coco Verde (cocos nucifera)

Si por un lado el crecimiento agroindustrial es un vector de desarrollo, por otra,
contribuye al aumento de la generacion de residuos solidos, que muchas veces pueden crear
un impacto negativo en el medio ambiente. Uno de los ejemplos es el agua de coco verde
(Cocos nucifera) que, con el incremento y la popularizaciéon de su consumo aumenta,
también la produccion de su céscara, el material normalmente se desecha y la degradacion
es dificil (Rosa, 2002). De este modo, en busca de opciones para su reaprovechamiento

muchas investigaciones se realizan con la cascara de coco verde.

2.5.1. Origen de coco verde en el Departamento de San Martin

El coco fue insertado en la ciudad de Tarapoto en el siglo XV 111 por las espafiolas Camila
y Manuela Morey. La palmera de coco fue sembrado en cada esquina de la plaza de armas y
con el tiempo estos se hicieron muy gigantes debido al clima tropical que tiene la region,
consecuente de esto se dio una produccion continua que se dispersé por toda el valle del
Huallaga central, después comenz6 la colonizacién de estos lugares por numerosas familias
que salieron de Tarapoto en busca de nuevas tierras, llegaron hasta Pucacaca, en la actualidad
esta ciudad es el sitio donde hay mayor sembrio, produccién y explotacion de coco

(ABOFOA, 2012).
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2.5.2. Caracteristicas de coco verde

Todavia no existe un consenso sobre el origen del coco, ya que se encuentra en toda la
zona tropical del globo, especialmente en la costa. Hay documentos que prueban su
existencia en la costa asiatica de hace 4.000 afos. Sin embargo, algunos botanicos creen que
la palma de coco es un nativo del continente americano y se extendio a otras partes del
mundo debido a la facilidad de las semillas al ser transportadas por las corrientes marinas,

ya que la planta se encuentra en la costa.

El coco (Coco nucifera L.) es una palmera muy conocida en el paisaje costero,
principalmente nordestina. Algunas variedades se cultivan en Per(, las m&s comunes son del
grupo de las Gigantes que llegan a alcanzar los 40 metros de altura, y del coco enano, con

fructificacion precoz y crecimiento lento (Senhoras, 2003).

En suelos buenos o debidamente abonados, la produccion del coco alcanza la de 300 a
400 frutos por pie cada afio, pudiendo llegar a 600; y cuando hay condiciones de clima y
suelo favorables, el fructificacion se inicia a los 3 a 4 afios para el coco enanoy alos 6 a 8

afios para las especies comunes.

La cultura del cocotero tiene muchas facilidades como: su crecimiento en arenas saladas,
donde no hay otra agricultura econdmicamente viable; Es facil de cultivar y la produccion

se lleva a cabo durante un largo periodo.

El coco, fruto del cocotero, esta constituido por una parte externa lisa, el exocarpio; por
una parte fibrosa y espesa que constituye el mesocarpio; y el endocarpio, una céascara
durisima y lefiosa. Todas estas partes envuelven la almendra. El mesocarpio, parte utilizada
como medio filtrante en esta investigacion, o corteza fibrosa externa del coco, esta formada

por fibras densas, resistentes al agua.
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La utilizacion de la fibra del mesocarpio es préctica antigua. La introduccion de la fibra
de coco en Europa comenzo después de la llegada de los portugueses en la India. En los
siglos X1l 'y XIV los arabes ensefiaron a los navegantes ingleses el aprovechamiento de

cuerdas fabricadas con estas fibras.

La fibra de coco pertenece a la familia de las fibras duras y tiene como principales
componentes, la celulosa y el lefio, lo que confiere elevados indices de rigidez y dureza. La
baja conductividad térmica, resistencia al impacto, las bacterias y el agua, son algunas de

sus caracteristicas (Senhoras, 2003).

Ademas, la fibra de coco es un material muy rico en carbono, lo que garantiza una gran

resistencia a la degradacion, asi como una gran estabilidad (Arachchi & Somasiri, 2010).

2.5.3. Consumo de coco verde

El coco se ha vuelto muy popular debido a su belleza tropical, insertado en los paisajes
costeros y el hecho de que sus frutos son comestibles que permite su uso en la cocina.
Ademas, a partir de la década de 1990, la concientizacion de la poblacién acerca de los
beneficios de los alimentos naturales, hubo un gran aumento de la explotacién del coco verde
para el consumo de su agua, un producto natural y de 6ptima calidad nutritiva (Senhoras,

2003).

2.6. Bambu (Bambusoideae)

Los tallos de bambu tiene mdaltiples propiedades de interés si se contrasta con otros tipos
de materiales que utilizan en aguas residuales, una de ellas su elevado valor térmico,
resistencia, alta porosidad y durabilidad. Ademas el bambd sirve para el tratamiento de aguas

residuales y se realiza mediante la filtracion en el entorno poroso del bambu y mediante la
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descomposicion de la materia organica proporcionada por las biopeliculas microbianas

adheridas en el bambu (Tonetti, 2008).

2.7. Contaminacién del agua
Casas et al., (2007) define que la contaminacién del agua se basa en la alteracién de las
propiedades quimicas (sustancias disueltas), fisicas (variaciones en la temperatura), como

también bioldgicas (variaciones en la presencia de seres vivos) del agua.

La gestion incorrecta de las aguas residuales urbanas, industriales y agricolas, provoca
que el agua que beben cientos de millones de personas se vea peligrosamente contaminada.
La contaminacion del agua provoca que parte de los ecosistemas acuaticos terminen
desapareciendo por la rapida proliferacion de algas, microorganismo u otros invasores se
nutran de todos los nutrientes que les proveen los residuos. La contaminacion de este recurso
fundamental es muy compleja por la relacion con la transmision de enfermedades que puede

traer al hombre (Trujillo & Guerrero, 2015).

La contaminacion por las aguas residuales humanas es una gran amenaza para la salud
publica porque las aguas residuales siempre vienen con agentes patdgenos. Las aguas
residuales generalmente se tratan en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
para controlar los riesgos patégenos y mejorar la salud ambiental. Sin embargo, las aguas
residuales no tratadas que desembocan en ambientes acuaticos pueden causar enfermedades

graves transmitidas por el agua (Cai, Ju, & Zhang, 2014).

2.8. Definicion de aguas residuales
Para Lopez & Herrera (2015) el agua residual es la que proviene de usos domésticos,
comerciales, agropecuarios y procesos industriales, o una combinacién de ellas, sin

tratamiento posterior a su uso.

29



Segln el Organismo de Evaluaciéon y Fiscalizacion Ambiental (2014), las aguas

residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por

actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser

reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado.

Agua Residual domestica

Agua
99.9%
Solidos
0.1I %
| I
Organicos Inorganicos
70 % 30 %
| | |

Proteinas Carbohidratos Grasas Detritos Sales || Metales
40-60 % 25-50% 10 % Minerales

Figura 2. Composicion media del agua residual doméstica
Fuente: Metcalf & Eddy (1995)

2.8.1. Caracteristicas de las aguas residuales

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales son esenciales

para un proyecto y el respectivo funcionamiento de las instalaciones de tratamiento

(Sanchez, 2017). A continuacién se describe las caracteristicas de agua segin Metcalf &

Eddy (1995):

2.8.1.1. Caracteristicas fisicas

e Temperatura: La temperatura es una variable importante en la operacion de filtros

anaerdbicos, ya que influye en la actividad metabdlica de la comunidad microbiana, lo

que refleja las velocidades de hidrolisis de la formacion de metano y la transferencia de

gas. La temperatura del agua residual suele ser mas elevada que la de suministro, debido
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al agua caliente provenientes del uso domeéstico y procesos industriales. (Metcalf &
Eddy, 1995).

Color: Este parametro ayuda estimar la condicion de las aguas residuales, El color en
las aguas residuales es provocado por solidos suspendidos material coloidal y sustancias
en solucién (Metcalf & Eddy, 1995).

Olor: Se debe a la produccion de gases liberados en el proceso de descomposicion de
la materia organica. Es caracteristico de las aguas residuales frescas. El principal
compuesto que da olor a las aguas residuales es el sulfuro de hidrégeno aunque también
se generan otros compuestos mucho mas fuertes (Metcalf & Eddy, 1995).

Solidos totales: Se define el contenido de s6lidos totales como la materia que se
consigue como residuo después de someter al agua a un proceso desde evaporacion entre
103 y 105 °C. Dentro de los solidos totales tenemos a los sélidos suspendidos y sélidos
filtrables. (Metcalf & Eddy, 1995). Para Nina (2015) los solidos suspendidos son las
particulas flotantes como fragmentos de vegetales, animales, basuras, etc., como
también aquellas que son evidentes a simple vista y tienen posibilidades de ser separadas
del liquido por medios fisicos sencillos.

Turbidez: La turbidez es considerada como la falta de claridad en el agua por la
presencia de solidos disueltos. Se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez, NTU

(Minaya, 2017).

2.8.1.2. Caracteristicas quimicas

Materia Orgéanica: Mayormente estd compuesta por 90% de carbohidratos, proteinas,
grasas y aceites procedentes de excrementos y orina de seres humanos, restos de

alimentos y detergentes.
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Aceites y grasas: Son altamente estables y no se mezcla con el agua, provienen de
desperdicios alimentarios en su gran parte, excepto los aceites minerales que proceden
de otras actividades. Las grasas se refieren a los de los animales, aceites, ceras y otros

junto que se hallan en el agua residual (Ricaldi, 2017).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Es la medida de la cantidad de oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de

la materia organica (Metcalf & Eddy, 1995).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es un segundo método de estimacién de la
cantidad de oxigeno gue se agotaria en un cuerpo de agua que se recibe como resultado
de la accion de las bacterias (Woodard & Curran, 2006). Es el parametro que mide el
contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las residuales

(Metcalf & Eddy, 1995).

Potencial de Hidrogeno (pH): EI pH optimo para la nitrificacion de filtros esta en el
rango de 6-9. También pueden operar desde pH tan bajos como 5.0 a pH altos como

10.0 si ellas se adaptan lentamente fuera de los limites del rango.

Oxigeno disuelto: Metcalf & Eddy (1995) menciona que el oxigeno disuelto es

necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios.

2.8.1.3. Caracteristica bioldgica

Coliformes fecales: Los organismos patdgenos que pueden existir en las aguas
residuales son, generalmente, pocos y dificiles de aislar e identificar. Por esta razéon se
prefiere utilizar a los coliformes como organismo indicador de contaminacion o, en otras

palabras, como indicador de la existencia de organismos productos de enfermedades.
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2.8.2. Clasificacion de las aguas residuales

Segun la Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (2014) las aguas residuales

se clasifican asi :

Aguas residuales industriales: Son aquellas que provienen del desarrollo de un proceso
productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,

agroindustrial, entre otras.

e Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen residencial y comercial que

contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y

deben ser dispuestas adecuadamente.

e Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales domésticas que pueden
estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial
previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo

combinado.

2.9. Limites Maximos permisibles para los efluentes
En la Tabla 1 se muestra los Limites Maximos Permisibles (LMP) de efluentes para

vertidos a cuerpos de aguas de acuerdo a la normativa D.S. N° 003-2010-MINAM

33



Tabla 1.

Limites Maximos permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de aguas

Parametro Unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

2.10. Marco Legal

a)

b)

La Constitucion Politica del Peru el art. 22 establece: que toda persona tiene derecho a
gozar de un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida.
Siendo que el agua es una matriz ambiental de gran importancia para el desarrollo del ser

humano.

La Ley N° 29338, ley de Recursos Hidricos. En el principio 2 de prioridad en el acceso
al agua, se menciona que la persona tiene todo el derecho de utilizar el agua para satisfacer

sus necesidades multiples.

La Ley N° 28611, ley General del Ambiente. El art 121°. Del vertimiento de aguas
residuales, da entender que toda persona natural o juridica tiene que tener una previa
autorizacion antes de desembocar las aguas después de su uso, por la razon que no

perjudique a los cuerpos hidricos. Ademas en el art. 122°. Menciona que cuando se genera
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aguas residuales, la persona tiene que ser responsable de darle un tipo de tratamiento e

asi reducir el nivel de contaminacion y ser compatible con los LMP.

d) Decreto supremo N°003-2010-MINAM. Limites Maximos Permisibles para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales. Mencionan
las medidas de las concentraciones de las sustancias quimicas, fisicas y bildgicas que al

ser sobrepasada puede dafiar al ambiente y la salud de las personas.

e) LaLey N° 27972, ley Organica de Municipalidades. El art. 80°. Menciona que una de las
funciones de las municipalidades en materia de saneamiento, salubridad y salud es
Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos solidos, liquidos y

vertimientos industriales en el &mbito provincial.

2.11. Antecedentes

Araujo (2015) desarrolld un estudio titulado “Tratamiento de aguas residuales de una
pequeia comunidad utilizando tanque séptico, filtro anaerobio y filtro de arena”, con el
objetivo de evaluar el desempefio y la operacion de un sistema construido a escala real para
el tratamiento de aguas residuales domésticas generado en una pequefia comunidad. Para la
realizacion de este estudio se tuvo en cuenta el efluente a ser tratado, la que provenia de una
pequefia comunidad a la que alberga dos residencias, un establecimiento comercial y una
fabrica productora de pisos para calzado. El sistema fue monitoreado por 15 meses, en que
se acompafiaron la operacion, mantenimiento y la eficacia del tratamiento a través de
pardmetros fisicos y quimicos y bioldgicos. El filtro anaerdbico fue responsable de la
remocion de un 50% y un 71% de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO total), de hasta un 87% de solidos suspendidos totales (SST) y el
80% de la turbidez afluente. El efluente final se adecu6 a los limites establecidos por la

legislacion vigente presentando rango de pH entre 7,5y 7,7; La conductividad de 1,19 + 0,13
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dSm™, SST de 17 + 12 mgL™, DQO total de 85 + 28 mgL™, DBOs de 18 + 9 mgL* y turbidez
inferior a 17 NTU. Las concentraciones de nitrogeno amoniacal y fésforo fueron superiores
a los limites permitidos para el lanzamiento en cuerpo hidrico, pero presentaron potencial
para reutilizacion en la agricultura. La calidad del efluente final atendi6 a los limites
definidos por la NBR 15900: 2009 para agua de reutilizacion destinada al amasamiento de
concreto, mostrandose, también, pasible de aprovechamiento en otros usos no potables,
requiriendo desinfeccion simple (como uso de cloro) para no contaminarse durante el

contacto directo.

Rogue & Mello (2018) realiz6 un estudio titulado “Eficiencia de los filtros anaerobios
tipo cynamon en el tratamiento de aguas residuales”. Teniendo como idea central de estudio
la critica que se hace al filtro debido a su poca eficiencia en la reduccién de nutrientes e
indicadores de contaminacion. En Brasil el filtro anaerobio se utiliza inmediatamente
después del tanque séptico siendo su efluente lanzado directamente en los cuerpos receptores
0 en las lineas de agotamiento sanitario o drenaje pluvial. Una de estas variaciones fue
propuesta por CYNAMON (1986), en la cual el filtro anaerobio se utiliza en serie de tres
filtros (ascendente, descendente, ascendente), y un posterior pulido del efluente realizado
por un filtro de arena. Estos filtros se utilizan tanto para el tratamiento de aguas residuales
sanitarias como para el tratamiento de desechos comerciales (bares, tiendas y restaurantes).
Optamos por estudiar los filtros anaerdbicos en serie, propuesto por CYNAMON, ya que
vienen siendo aplicados en varios lugares, especialmente en Rio de Janeiro y por lo tanto,
necesitamos conocer mas profundamente sus principales caracteristicas técnicas, quimicas y
bioldgicas. Los efluentes de este tipo de tratamiento se presentan transparentes e inodoros,
llevandonos a la perspectiva de estar ante un proceso de tratamiento que podra ser utilizado

para situaciones propias de las condiciones encontradas en varios lugares de Brasil.
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Domingues (2005) en su estudio titulado “Sistema combinado filtro anaerobio — Biofiltro
aireado sumergido: evaluacion inicial y de nitrificacion del agua residual”. Cuyo trabajo se
basd en la concepcion construccion y operacion de un sistema combinado anaerébico —
aerobio constituido de un filtro anaerobio (FA) y un biofiltro aireado sumergido (BAS) a
escala de laboratorio, aplicado al tratamiento de aguas residuales sanitarias. Siendo el
objetivo principal el estudio del desempefio de un sistema combinado, para alcanzar el
objetivo el trabajo se dividid en 3 etapas: estudio hidrodinamico, evaluacién del arranque y
evaluacion de la nitrificacion en diferentes TRH. Se verificd el desempefio del sistema para
diferentes tasas de carga volumétrica orgénica y de amoniaco, relacionandolo con las
poblaciones de bacterias nitrificadoras existentes. La concepcion del sistema FA-BAS
operando con TRH de 10 h fue adecuada a la nitrificacion, cuando se aplica al tratamiento
de aguas residuales domésticas con media concentracion de amoniaco (alrededor de 30 mg
/L). Indico ademas tener gran potencial para tratar el alcantarillado con mayor concentracion

de amoniaco (por encima de 50 mg/ L).

Backes (2016) Realiz6 un estudio titulado “Evaluacion de la eficiencia de un sistema de
fosa séptica y filtro anaerobio a escala piloto para el tratamiento del efluente sanitario con la
adicion de papel higiénico como fuente de materia organica”. Evaluar 1a viabilidad ambiental
de la realizacion del descarte de papel higiénico utilizado en las necesidades fisioldgicas
humanas dentro del sistema de tratamiento, a fin de suplir la baja concentracion de materia
organica. Los resultados de los andlisis indicaron que las eficiencias de los sistemas
aceptores de papel practicamente no se comprometieron, en relacion al reactor control,
exceptuando los parametros de materia organica. El descarte del papel higiénico en el
sistema de fosa y filtro, considerando la segunda y la tercera campafia de muestreos, podria
optimizar la remocion de nutrientes, pero perjudicando la remocion de materia organica,

pero no a punto de sobrepasar el limite estipulado por la legislacion. Sin embargo, se admite
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que con los resultados obtenidos, la ganancia ambiental con el descarte de papel en el sistema
de tratamiento puede ser mayor que la pequefia pérdida de eficiencia registrada en el proceso

de remocidn de materia organica.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion del lugar de ejecucion
La presente investigacion se realizo en el distrito de Juanjui, provincia de Mariscal
Céceres, departamento de San Martin, en la direccion Jr. Huallaga — Barrio Chambira recreo
turistico Baby Park. La investigacion consistio en la implementacion de un filtro anaerobio
en la cual se considerd el agua residual del pozo séptico proveniente de los inodoros, cocina
y lavatorios. El lugar de estudio estuvo ubicado en las siguientes coordenadas Este (X):

307303 y Norte (YY) 9206378 como se observa en la Figura 3.
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3.2.  Puntos de muestreo

El trabajo se realizd en el recreo turistico Baby Park especificamente con el efluente de
un pozo séptico, ubicado en el punto cardinal norte, ver anexo 1 del lugar; los puntos de
muestreo estuvieron ubicados a la entrada y salida del filtro anaerobio. El tipo de muestra
que se considerd en la presente investigacion fue una muestra puntual debido a que la
composicion del agua residual es relativamente constante a través del tiempo y a lo largo de

la seccion transversal del filtro anaerdbico (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

3.3. Disefio de investigacion
Para la presente investigacion se seleccioné un disefio experimental de tipo pre
experimental, con mediciones antes y después del tratamiento del agua residual (Hernandez,

Fernandez, & Baptista, 2014).

3.4. Métodos analiticos y frecuencia de muestreo

El Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (2013) publicé la resolucion
ministerial N° 273-2013-VIVIENDA, dispuso a manifestacion el protocolo de monitoreo de
la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o

municipales:

3.4.1. Toma de muestras de agua, preservacion, etiquetado, rotulado y transporte

“Las muestras fueron recolectadas y preservadas teniendo en cuenta cada uno de los
parametros considerados. En este caso se tomd como ejemplo las instrucciones generales de
preservacion, embalaje y transporte de las muestras, manifestada en el Anexo N° 14
Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacién de las muestras para el
monitoreo, asi como las instrucciones de etiquetado mostrada en el Anexo N° 15 Etiqueta

para muestras de agua residual”.
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“Se procedid en la colocacion de los guantes descartables antes del inicio de la toma de
muestras de agua residual y los desecho luego de culminado el muestre6. Es importante los
cuidados en el manejo de los reactivos de preservacion por tratarse de sustancias peligrosas

y evitar tomar la muestra tomando el frasco por la boca”.

a) Toma de muestras de agua residual
“Las caracteristicas de los recipientes, volumen requerido y tipo de reactivo para la
preservacion de la muestra se contemplan en el Anexo N° 14 Requisitos para toma de

muestra de agua residual y preservacion de las muestras para monitoreo”.

“Se utiliz6 frascos de plastico y vidrio. El tipo de frasco dependié del parametro a
analizar. El laboratorio nos proporciond los frascos de acuerdo a los parametros que se

evalué”.

b) Preservacion de muestras

“Una vez tomada la muestra, se incorpor0 el reactivo de preservacion (H2SO4) que se
agrego in-situ después de la toma de la muestra del agua residual para el DQO Yy aceites y
grasas. Ver Anexo N° 14 Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion

de las muestras para el monitoreo”.

¢) Etiquetado y rotulado de las muestras de agua
“Los frascos fueron etiquetados y rotulados, con letra clara y legible. Se us6 un plumon
de tinta indeleble y se cubrid la etiqueta con cinta adhesiva transparente conteniendo la

siguiente informacion:”

1. Nombre de PTAR y denominacion del punto de monitoreo.
2. Numero de muestra (referido al orden de toma de muestra).

3. Fecha y hora de la toma de muestra.
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4. Preservacion realizada, tipo de reactivo de preservacion utilizado.
5. Operador del muestreo.
Ver formato para las etiquetas de muestras, Anexo N° 15. Etiquetas de muestras de agua

residual.

d) Llenado del formato de Cadena de Custodia

“Se llend el formato de cadena de custodia indicando los parametros a evaluar, tipo de
frasco, tipo de muestra de agua (agua residual cruda, agua residual tratada), volumen,
numero de muestras, reactivos de preservacion, condiciones de conservacién, operador del
muestreo y otra informacion relevante. Ver el Anexo N° 13 Cadena de Custodia segun el

MVCS y en Anexo 21 segun el laboratorio SAG”.

e) Conservacion y Transporte de las Muestras

“Las muestras de agua residual recolectadas, preservadas y rotuladas, se colocaron en
cooler con refrigerante (ice pack), para cumplir con la recomendacion de temperatura que
indicada en el Anexo N° 14 Requisitos para toma de muestra de agua y preservacion de las
muestras para el monitoreo. Asimismo, para evitar roturas en el caso de frascos de vidrio

durante el transporte de muestras, se utilizo bolsas de poliburbujas.

Se Transportaron las muestras hasta el laboratorio, adjuntando el formato de cadena de

custodia, Ver Anexo 22.

“Se considero los tiempos desde el inicio del muestreo hasta la llegada al laboratorio con
el objetivo de cumplir con el tiempo requerido seguin los Requisitos para Toma de Muestra
y Preservacion” (Anexo N° 14 Requisitos para toma de muestra de agua residual y

preservacion de las muestras para el monitoreo).
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En la Tabla 2 se muestra los métodos analiticos, frecuencia de muestreo y el nimero de

mediciones a realizar, segin el D.S. N° 003-2010-MINAM.

Tabla 2.

Metodos y frecuencia de muestreo de los parametros a evaluar

Nombre

Método

Frecuencia

N° de
mediciones

Temperatura
pH

DBOs

DQO

Aceites y grasas

Tester de pH/Temperatura
impermeable — HANNA HI198127

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 23rd Ed.2017. Biochemical
Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 23rd Ed.2017.Chemical
Oxygen Demand (COD). Closed
Reflux, Colorimetric Method.

EPA-821-R-10-001 Method 1664
Rev. B. N-Hexane Extractable
Material (HEM; Oil and Grease) and
Silica Gel Treated N-Hexane
Extractable Material (SGT-HEM,;
Non-polar Material) by Extraction
and Gravimetry.2010

Quincenal

Sélidos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Suspended Solids Dried at 103-

Totales (SST) 105°C.

Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

termotolerantes 9221 E-1, 23rd Ed. 2017. Multiple-

(NMP) Tube Fermentation Technique for

Members of the Coliform Group.
Fecal Coliform

Fuente: Domingues (2005) y Araujo (2015)

Las mediciones de los parametros temperatura y pH se realizaron quincenalmente, y para
esto utilizamos un Tester de pH/Temperatura impermeable — HANNA H198127 el cual fue

introducido en cada uno de los puntos de muestreo.

Las mediciones de DBOs, se realizaron quincenalmente, Las muestras fueron recogidas
en frascos de plastico de 1000 mL, con sus respectivas etiquetas las que en el tiempo

establecido por el protocolo llegaran a ser analizadas, él envio fue via aérea.

44



Las mediciones de DQO, se realizaron quincenalmente, Las muestras fueron recogidas
en frascos de plastico de 100 mL, al cual agregamos el preservante acido sulfdrico (H2SOa)
con sus respectivas etiquetas las que en el tiempo establecido por el protocolo llegaran a ser

analizadas, él envio fue via aérea.

Las mediciones de Aceites y grasas, se realizaron quincenalmente, Las muestras fueron
recogidas en frascos de vidrio ambar boca ancha de 1000 mL, al cual agregamos el
preservante acido sulfarico (H2SO.). Asi mismo tuvo su respectiva etiqueta, la cual se

analizé en el tiempo establecido por el protocolo, él envié fue via aérea.

Las mediciones de Sélidos suspendidos Totales (SST), se realizaron quincenalmente, Las
muestras fueron recogidas en frascos de pléastico de 100 mL, con sus respectivas etiquetas
las que en el tiempo establecido por protocolo llegaron a ser analizadas, él envio fue via

aérea.

Las mediciones de Coliformes termotolerantes (CT), se realizaron quincenalmente, Las
muestras fueron recogidas en frascos de vidrio esterilizado de 250 mL, con sus respectivas
etiquetas las que en el tiempo establecido por protocolo llegaron a ser analizadas, él envio

fue via aérea.

3.5. Diseno del filtro anaerobio

El filtro anaerobio para este trabajo de investigacion fue construido de la siguiente
manera: en un tanque cilindrico de policlorato de vinilo (PVC), con volumen total de 200 L,
diametro interno de 57.3 cm y altura total de 1,20 m. El fondo cénico funciona como un
compartimiento para la distribucion del desaguie, siendo separada de la region ocupada del
medio filtrante por una rejilla hecha de bambu (Anexo 5), que impide el paso de las unidades

constituyentes del medio filtrante y para evitar la fluctuacion se coloco sobre la superficie
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de la cama otra rejilla de bambu (Anexo 7). Este filtro fue totalmente relleno con desagiie

doméstico.

3.5.1. Rejilla de bambu

La rejilla de bambu sirvio para el fondo falso conico y para la parte superficial. Se hizo
primeramente con la extraccion del bambu cortando un tallo que contiene varios nudos.
Después los tallos cortados se conservaron sumergidas en agua en dos dias (sumergida en
agua proporciona un mayor flujo y mejor calidad). Luego fueron cortados por la mitad, y
con cada uno de ellos se formd la rejilla de acuerdo al circulo del cilindro de PVC para el

filtro anaerobio que tiene como didmetro interno de 57.3 cm.

3.5.2. Medio filtrante
El material de relleno fue la cascara de coco verde cortados en 4 pedazos de tamafio medio
de 8 cm de largo y 5 cm de ancho, teniendo el porcentaje de espacios vacios de 62,5 % + el

2,4 % libres de suciedad y frescos asi como se muestra en la Figura.

Figura 4. Material de medio filtrante
Fuente: Elaboracion propia, 2019
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3.5.3. Operacion del filtro

El filtro fue alimentado con desagie doméstico proveniente del pozo séptico del recreo
turistico. El agua residual se coloc en un tanque superior de distribucion situado en una
parte alta por encima del filtro, haciendo que el mismo fuera alimentado por gravedad. El
tiempo de retencién hidraulica fue de 3.2 horas. Se ha monitoreado el agua residual cruda y

tratada en un periodo de 2 meses.

3.5.4. Métodos analiticos
Los andlisis de los Limites Maximos Permisibles (LMP) del agua residual doméstica

cruda y tratada se realizaron en el laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.

El filtro anaerobios fue disefiado teniendo en cuenta la ABNT (Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas, 1997). Asi mismo (Araujo, 2015) utilizé las mismas recomendaciones
técnicas al disefiar un filtro anaerobio para el tratamiento de aguas residuales de una pequefia

comunidad.
El volumen del filtro anaerobio sera calculado utilizando la siguiente formula:

V,=16*% NxCx*T
Donde:
Vu: Volumen atil (en litros)
N: NUmero de personas contribuyentes
C: Dotacion del agua residual, en litros X habitantes

T: Tiempo de retencion hidraulica, en dias
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El caudal del filtro anaerobio fue de 0.017 L/s.
V,=1,6% 20 * 60 * 0.125
V,=198L
V, = 0.198 m3
Donde:
Vu: Volumen util (en litros)
N: 16 hab
C: 60 L/hab. dia
T:0.125 dia
El tiempo de retencion hidraulico éptimo de acuerdo con Araujo (2015) es 0,7 dias, con
el cual se obtiene un volumen de 1,6 m3. El tiempo de retencion hidraulico fue 3.2 horas con

un caudal de 0,017 L/s.

3.5.5. Eficiencia del filtro
La evaluacion de la eficiencia del filtro se realizé utilizando la siguiente formula:

0% Remocisn = Concentracion Inicial — Concentracion Final *100

Concentracion Inicial

3.6. Caracterizacion del agua residual a tratar
Antes de que el agua residual de la fosa séptica ingrese al filtro anaerobio, se midié los
parametros: temperatura, pH, DBOs, DQO, Aceites y grasas, Sélidos suspendidos Totales

(SST), Coliformes termotolerantes (CT) y Turbidez.

En la Figura 5 se muestra el diagrama del sistema del agua residual, de la presenta

investigacion.
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resﬁj%%ﬁs a Tanque Filtro Efluente
tratar séptico anaerobio tratado

Figura 5. Diagrama de flujo del sistema del agua residual
Fuente: Adaptado de Araujo (2015)

3.7. Hipdtesis
De acuerdo con Hernandez, Fernandez, y Baptista (2014), las investigaciones descriptivas
solo llevan hip6tesis cuando se pronostica el valor de una variable, por lo tanto, el estudio
no tendra hipotesis.
3.8. ldentificacion de variables
3.8.1. Variable independiente
e Tratamiento de agua residual doméstica: con un filtro anaerobio
3.8.2. Variable dependiente
e parametro fisico
e parametro quimico
e parametro microbioldgico
3.8.3. Operacionalizacion de variables

A continuacion, se presenta la Tabla de operacionalizacion de variables
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Tabla 3.

Operacionalizacion de variables de la investigacién

Variables Valor final Tipo de variable

Variable independiente

1. Antes del tratamiento Categorica nominal

Tratamiento con filtro anaerobio . .
2.Después del tratamiento

Variables dependientes

Parametros

Temperatura °C

pH unidad Numérica
Sélidos Totales en Suspension mL/L

Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L

Coliformes Termotolerantes NMP/100

Aceites y grasas mg/L

Turbidez. NTU

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.9. Materialesy equipos utilizados

Materiales

Cadena de custodia

e Plumon indeleble
e Lapicero

e Cinta de embalaje
e Cooler

e Ice pack

e Frascos de plastico y vidrio
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Equipos

e Camara fotogréafica

e GPS
e pH-metro
e Laptop

Equipo de proteccion personal

e Guantes de nitrilo

e Zapatillas cerradas

e Chaleco de seguridad con cinta reflectiva
e Pantalén

e Camisa manga larga

e (Casco

3.10. Instrumentos de recoleccion de datos
3.10.1. GPS Marca Garmin, modelo ETREX 10

Es un sistema de navegacion y de posicionamiento mundial, permite determinar la
posicion geogréafica en cualquier parte del mundo de un objeto y funciona mediante una red
de satélites en oOrbita sobre el planeta (Schoemaker, 2017).
3.10.2. Tester de pH/Temperatura impermeable — HANNA HI198127

Es un aparato que tiene un sensor que se hunde en el agua e inmediatamente da resultados
en su pantalla. Su manejo y aplicacion es muy simple, pero necesita una inversion

relativamente alta, Ver Anexo 28, (Schoemaker, 2017).
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3.10.3. Cadena de custodia
Es el procedimiento que avala la autenticidad de los elementos materiales de prueba

recogidos y examinados.

3.10.4. Cinta métrica
Instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada y se puede enrollar,
haciendo que el transporte sea mas facil. Este instrumento servird para medir la longitud del

filtro anaerobio a construir.

3.11. Técnicas de recoleccion de datos y validacion de instrumentos

3.11.1. Técnicas de recoleccion de datos
Para la recolecciéon de datos se utilizé la técnica observacional. De acuerdo a Gallo

(2000) menciona que en la técnica observacional se utiliza los sentidos para la percepcion
de los hechos o fendmenos que nos rodean o son del interés del investigador. La observacion
cientifica se da a partir de la seleccion deliberada de un fendmeno o de algun aspecto
relevante de éste, mediante la utilizacion del método cientifico.

e Revision bibliografica de anteriores investigaciones

e Uso del software ArcGIS para la ubicacion del proyecto

e Uso del software AutoCAD para el disefio del filtro anaerobio
3.11.2. Validacion de instrumentos

Los instrumentos que se utiliz6 para la recoleccion de datos fueron previamente
calibrados por un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de la Calidad, Ver Anexo

27.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Implementacién del filtro anaerobio

Antes del ingreso de las aguas residuales al filtro anaerobio, paso por un tanque séptico
que sirvid como tratamiento primario para la sedimentacion de las materias con mayor
tamario.

El filtro anaerobio para este trabajo de investigacion fue construido de la siguiente
manera: en un tanque cilindrico de policlorato de vinilo (PVVC), con volumen total de 200 L,

didmetro interno de 57.3 cm y altura total de 1,20 m.

Figura 6. Filtro anaerobio
Fuente: Elaboracién propia, 2019
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El material de soporte adoptado como relleno del filtro fue de céscara de coco cortados
en 4 pedazos de tamafio medio de 8 cm de largo y 5 cm de ancho, teniendo el porcentaje de
espacios vacios de 62,5% = el 2,4 % exentos de suciedad y frescos. El fondo conico funciona
como un compartimiento para la distribucion del desaglie, siendo separada de la region
ocupada del medio filtrante por una rejilla hecha de bambd (Figura 7), que impide el paso
de las unidades constituyentes, para evitar la fluctuacion del medio filtrante se coloco sobre
la superficie de la cama otra rejilla de bambu (Anexo 7). Este filtro fue totalmente relleno

con desagtie doméstico.

E\ \, *"

Figura 7. Rejilla de bambd para el soporte
Fuente: propia 2019
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El disefio del filtro anaerobio fue teniendo en cuenta la ABNT, donde varios autores se
basaron a ello, para eso se tomo en cuenta la formula de volumen utilizada por Araujo
(2015): Vy=1,6*N*C*T, con este formula el volumen total sali6 198 litros pero para el filtro
optamos a 200 litros con un caudal de entrada de 0.0174 L/s y de salida 0.0172 L/s, con un

tiempo retencion hidraulico de 3.2 horas, Ver Tabla 4 y Figura 8.

Figura 8. Dimensiones del filtro anaerobio
Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 4.

Descripcion de las variables de disefio

Variables

Descripcion de la

de disef Formula Resultado
e disefio formula
Carga Volumendeaguaa Cp=V(m?3)/S(m?)*T(h) CH= 0.24 m3/m?*h
Hidraulica  tratar por metro V=02m?
cuadrado de
superficie y por $=0.26m?
unidad de tiempo ~ T=3.2h
(m3/ m? * hora).
Carga Es el producto de la Cn=10°Q(m%/dia)*C(g/m3) CM DBOsE= 0.71 kg/dia
Masica o concentracion de QE= 1.5 m¥dia
Carga un determinado
Organica contaminante porel  C =475.5mg/L
caudal, enun lugar  QS= 1.486 m®/dia CM DBOsS= 0.18 kg/dia
determinado (kg C =120 mg/L
DBOs 0 DQOdia). - e = 1 5 m3gia CMDQOE= 22,67 kg/dia
Cv=10°Q
(m3/dia) * C (g/m?). C =15113 mg/L
QS=1.486 m*/dia CM DQOS= 0.49 kg/dia
C =330 mg/L
E: Entrada S: Salida
Carga Relacion entre la Cv= M(kg)/T(dia)*V(m?) CV DBOs= 3.57 kg/dia* m?3
Volimica  masa de un M = 0.71 kg/dia
determinado V=02 m
contaminante por '
unidad de tiempo M = 22.66 kg/dia CV DQO= 113.35 kg/dia* m3
(Carga mésica u V=02m
organica) y
volumen. Cv=
kg/dia * m2.
Carga Relacion entre la Cs= M(kg)/T(dia)*S(m?) CSDBOsE= 2.73 kg/dia* m?
Superficial ~ masa de un M =0.71 kg/dia
determinado M =018 CSDBOsS= 069  kgldia* m?
contaminante por
unidad de tiempo $=0.26 m?
(Carga mésica u M = 22.66 CSDQOE= 87.15 kg/dia* m?
organica) y M = 0.49
superficie. Cv= - 2 - 2% m2
kg/dia * m?. S=0.26m CSDQOS 1.88 kg/dia* m
Tiempode  Tiempo de TRH (dias)=V (m?®)/Q TRH= 0.13 dias
Retencion permanencia del (m3/dia)
Hidraulico  agua residual en el

sistema.
TRH (dias)= V
(m%) / Q m¥/dia.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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En la Figura 9 tenemos la representacion del sistema en funcionamiento para el tratamiento
de aguas residuales.

Volumen: 1100 L

Tuberia: %2
_ B

' Tuberia: 1”
. Volumen: 200 L

Figura 9. Disefio del pozo séptico filtro anaerobio
Fuente: Elaboracion propia, 2019

4.1.2. Evaluacion de los parametros
4.1.2.1. Analisis del agua residual del pozo séptico

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se realizo el analisis de los Limite
Maximo Permisible establecidos en el D.S. N° 003-2010 MINAM de la muestra tomada al

agua residual proveniente del pozo séptico, las cuales se tom6 como referencia para esta

investigacion.
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Tabla 5.

Parametros analizados del agua residual cruda (Pozo séptico)

Agua residual doméstica (Pozo Séptico)

Parametros fisicoquimico y Unidad Resultado LMP para vertidos a
microbiologico cuerpos de agua
Temperatura (T°) °C 29.9 <35
Potencial de hidrégeno (pH) U 6.16 6.5-8.5
Turbidez NTU 700 -
Demanda Bioquimica de mg/L 475.50 100
Oxigeno (DBOs)

Demanda Quimica de mg/L 15113 200
Oxigeno (DQO)

Aceites y grasas mg/L 56354 20
Solidos Totales en suspension mL/L 1198.80 150
(STS)

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 220000 10,000

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Tabla 5 se observo que los resultados de los andlisis realizados a los pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua residual del pozo séptico han mostrado que la
concentracion presente en este tipo de efluentes es alta y que sobrepasa los Limites M&ximos
Permisibles del D.S. N° 003-2010 MINAM. Excepto la temperatura y el pH no esta dentro

del rango.

4.1.2.2. Andlisis del agua residual filtrada comparados con el D.S. N° 003-2010 MINAM
Para poder comprobar la eficiencia del filtro se realizaron analisis de los LMP del agua
residual filtrada, la toma de muestras se realizé a los 15, 30 y 45 dias, los resultados

permitieron realizar una comparacién con los analisis del agua residual del pozo séptico.
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a. Temperatura

35.5 35°C
35
345
34
335
33
325
32
315
31 30.8°C

30.5 30.1°C

29.5
15 dias 30 dias 45 dias

31.0°C

Temperatura (°C)

29
285
28
27.5

15 dias s 30 dias w45 djas e MP

Figura 10. Diferencia de T° del agua residual filtrada a los 15, 30 y 45 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 10 se presenta los resultados de temperatura del agua residual después de
pasar por el sistema de tratamiento (filtro anaerobio), la primera muestra tomada a los 15
dias de funcionamiento del filtro tuvo una T° de (30.1 °C). La segunda y tercera muestra
tomada a los 30 y 45 dias tuvieron Temperaturas de (30.8 °C) y (31 °C). Observando que no
hay una diferencia significativa, ademas estos valores se encuentran dentro de los limites

méaximos permisibles (LMP) establecidos en el D. S. N° 003-2010-MINAM.
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b. Potencial de hidrégeno (pH)
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Figura 11. Diferencia de pH del agua residual filtrada a los 15, 30 y 45 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

Mediante la Figura 11 se pudo observar que los valores de pH del agua residual filtrada
oscilaron entre 6.5 en la primera muestra tomada a los 15 dias y 6.6 en la segunda y tercera
muestra tomada a los 30 y 45 dias, por lo tanto se entiende que el filtro no ha sido sometido
a grandes variaciones de pH. asi mismo los valores estan dentro del rango establecido para
el crecimiento Optimo de los microorganismos asi como también dentro de los limites

méaximos permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM.
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¢. Turbidez
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Figura 12. Diferencia de turbidez del agua residual filtrada a los 15, 30 y 45 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 12 se observa que la concentracién de turbidez del agua residual al pasar por
el sistema de tratamiento (filtro anaerobio) disminuye a comparacién de la muestra tomada
como referencia (pozo séptico). Esto se puede notar en la primera muestra tomada a los 15
dias donde la concentracion reduce a 120 NTU, asi mismo en la segunda muestra tomada a
los 30 dias la concentracion siguié disminuyendo a 85 NTU, lo mismo paso para la tercera
muestra a los 45 dias con 70 NTU, la cual Indica que el sistema tiene un funcionamiento

positivo con respecto a este parametro.
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d. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
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Figura 13. Diferencia de la concentracion de DBOs del agua residual filtrada a los 15, 30 y

45 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 13 se observa que la concentracion DBOs del agua residual al pasar por el
sistema de tratamiento (filtro anaerobio) disminuye a comparacion de la muestra tomada
como referencia (pozo séptico). Esto se puede observar en la primera muestra tomada a los
15 dias la concentracion de DBOs disminuyo a 261.5 mg/L, asimismo en la segunda y tercera
muestra tomada a los 30 y 45 dias la concentracion se redujo a 160.3 mg/L y 120 mg/L, este
comportamiento puede haber sido influenciado por el tiempo de funcionamiento del filtro.
Pero aln sigue sobrepasando los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en el D.S.

N° 003-2010 MINAM.

62



e. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Figura 14. Diferencia de la concentracién de DQO del agua residual filtrada a los 15, 30 y

45 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 14 se muestra que la concentracion de DQO del agua residual al pasar por
sistema de tratamiento (filtro anaerobio) disminuye a comparacion de la muestra tomada
como referencia (pozo séptico). Esto se puede notar tanto en la primera muestra tomada a
los 15 dias (1198 mg/L) como en la segunda y tercera muestra tomada a los 30 dias (489
mg/L) y 45 dias (330 mg/L). Por lo tanto podemos decir que aunque haya una disminucion
considerable de la concentracion de DQO aun sobrepasa los valores de los limites maximos

permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 003-2010 MINAM.
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f. Aceitesy Grasas
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Figura 15. Diferencia de la concentracion de Aceites y Grasas del agua residual filtrada a

los 15, 30 y 45 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 15 se observa que la concentracion de aceites y grasas del agua residual al
pasar por el sistema de tratamiento (filtro anaerobio) disminuye a comparacion de la muestra
tomada como referencia (pozo séptico). Esto se puede notar tanto en la primera muestra
tomada a los 15 dias donde la concentracion reduce a 107 mg/L, pero aun asi sobrepasaba el
valor establecido en la normativa, sin embargo en la segunda y tercera muestra tomada a los
30 dias (13.3 mg/L) y 45 dias (10 mg/L) la concentracion llegd a estar dentro del Limite

Maéaximo Permisibles (LMP) establecido en el D.S. N° 003-2010 MINAM.
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g. Solidos Totales en Suspension (STS)
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Figura 16. Diferencia de la concentraciéon de STS del agua residual filtrada a los 15, 30 y

45 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 16 se observa que la concentracion de Solidos Totales en Suspension (STS)
del agua residual al pasar por el sistema de tratamiento (filtro anaerobio) disminuye a
comparacion de la muestra tomada como referencia (pozo séptico). Esto se puede notar en
la primera muestra tomada a los 15 dias donde la concentracion se redujo a 96.9 mL/L, asi
mismo en la segunda muestra tomada a los 30 dias donde hubo una mayor disminucion
llegando a 18.1 mg/L y en la tercera muestra tomada a los 45 dias (10 mL/L), las mismas
que estan por debajo del valor de la concentracién maxima diaria permitida para la liberacion

de los sélidos suspendidos en los cuerpos de agua segun el D.S. N° 003-2010 MINAM.
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h. Coliformes termotolerantes
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Figura 17. Diferencia de la concentracion de CT del agua residual filtrada a los 15, 30 y 45
dias
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 17 se muestra que la concentracion de Coliformes termotolerantes del agua
residual al pasar por el sistema de tratamiento (filtro anaerobio) disminuye a comparacion
de la muestra tomada como referencia (pozo séptico). Esto es notorio tanto en la primera
muestra tomada a los 15 dias donde la concentracion se redujo a 79000 NMP/100 mL, asi
mismo en la segunda muestra tomada a los 30 dias la concentracion llegé a 49000 NMP/100
mL y en la tercera muestra a los 45 dias 20000 NMP/100 mL. Sin embargo aunque los
valores se hayan reducido considerablemente aun sobrepasan los Limites Maximos

Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 003-2010 MINAM.
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A continuacién se muestra una Tabla resumen general de los resultados de 15, 30 y
45 dias, comparando de acuerdo a los limites méaximos permisibles (LMP) del D.S. N° 003-

2010-MINAM:

Tabla 6.

Comparacion de los resultados con la normativa

Parametros A_gua Agua Agua Agua LM'.D para
fisicoquimicos y Unidad "398\ fijirada  filtrada  filtrada V19083

lcogquimicos y (Pozo . . . cuerpos de
microbiologicos > . (15dias) (30dias) (45 dias)

séptico) agua

Temperatura °C 29.9 30.1 30.8 31.0 <35
(T°)
Potencial de U 6.16 6.5 6.6 6.6 6.5-8.5
hidrogeno (pH)
Turbidez NTU 700 120.0 85.0 70.0 -
Demanda mg/L  475.50 261.5 160.3 120.0 100
Bioquimica de
Oxigeno
(DBOs)
Demanda mg/L 15113 1198.0 489.0 330.0 200
Quimica de
Oxigeno (DQO)
Aceitesy grasas mg/L 56354 107.0 13.3 10.0 20
Sélidos Totales mL/L  1198.8 96.9 18.1 10.0 150
en suspension 0
(STS)
Coliformes NMP/  220x10  79x10®  49x10°  20x10° 10,000

termotolerantes 100 mL 8

Fuente: Limite Maximo permisibles para vertidos a cuerpos de agua (LMP)-DS N° 003-2010 MINAM

Mediante la Tabla 6 se observa que la concentracion de los parametros en el agua residual
del pozo séptico es alta y que a partir de la implementacién y funcionamiento del filtro
anaerobio tanto a los 15, 30 y 45 dias ha ido disminuyendo progresivamente con transcurso

del tiempo.

Detallando que la primera muestra tomada a los 15 dias de funcionamiento del filtro, los
parametros DBOs, DQO, aceites y grasas y Coliformes termotolerantes disminuyen, pero

siguen superando el Limite Maximo Permisibles (LMP) establecido en el D.S. N° 003-2010
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MINAM para vertidos a cuerpos de agua a excepcion de los Sélidos Totales en Suspension
que se encuentra por debajo del Limite Maximo Permisibles para vertidos siendo lo mismo

para el pH y la temperatura.

Asi mismo la segunda muestra tomada a los 30 dias de funcionamiento del filtro, el
parametro fisico (solidos totales en suspension) disminuyo en gran medida y se encuentra
dentro los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la normativa a comparacion
de la primera muestra tomada a los 15 dias. ElI pardmetro DBOs, DQO y Coliformes
termotolerantes disminuy6 considerablemente, pero siguen superando los (LMP) para
vertidos a cuerpos de agua a excepcion de Aceites y Grasas, STS, T°y pH que cumplen con

los LMP del D.S. N° 003-2010 MINAM.

Y en la ultima muestra tomada a los 45 dias de funcionamiento del filtro, el parametro
DBOs, DQO y Coliformes termotolerantes disminuyo considerablemente, pero siguen
superando los (LMP) para vertidos a cuerpos de agua a excepcion de Aceites y Grasas, STS,

T°y pH que cumplen con los LMP del D.S. N° 003-2010 MINAM.

68



4.1.3. Eficiencia del filtro

a. Turbidez

100

95

90.0 %

90 87.8 %

85 82.8%

Turbidez

80

75

70
15 dias 30 dias 45 dias

Dias de funcionamiento

m15dias m30dias m45dias

Figura 18. Eficiencia del filtro para la remocion de la turbidez
Fuente: Elaboracion propia, 2019

El analisis realizado al agua residual filtrada permitié verificar que la turbidez fue
reduciendo desde el primer anélisis. Ademas se observo que la eficiencia de remocion de la
turbidez en el filtro se dio a los 45 dias con un porcentaje de 90 % que equivale a una turbidez
de 70 NTU, demostrando asi que el funcionamiento del filtro fue mejorando en el transcurso

del tiempo.
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b. Demanda Biogquimica de Oxigeno
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Figura 19. Eficiencia del filtro para la remocién de DBOs
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el analisis realizado al agua residual filtrada a los 15, 30 y 45 dias se observo que la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) fue disminuyendo considerablemente y que la
mayor eficiencia del filtro se dio a los 45 dias con un 74.8 % de remocién que equivale a
una DBOs de 120 mg/L. La misma que indica que mientras mas sea el tiempo de

funcionamiento del filtro mayor sera el porcentaje de eficiencia.
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c. Demanda Quimica de Oxigeno
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Figura 20. Eficiencia del filtro para la remocion de DQO
Fuente: Elaboracién propia, 2019

En el anélisis realizado al agua residual filtrada se observé que a los 45 dias se presentd
la mayor eficiencia del filtro con un 97.8 % el cual equivale a una DQO de 330 mg/L.
Observando asi que el funcionamiento del filtro fue mejorando en el transcurso de tiempo.

d. Aceitesy Grasas
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Figura 21. Eficiencia del filtro para la remocion de los Aceites y Grasas
Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Se pudo observar que en el transcurso del tiempo la eficiencia del filtro fue aumentando,

siendo que en el en el dia 45 el filtro tuvo una mayor eficiencia con 99.9 % de remocion el

cual equivale a 10 mg/L de aceites y grasas.

e. Soélidos Totales en Suspension
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Figura 22. Eficiencia del filtro para la remocién de STS
Fuente: Elaboracién propia, 2019

Mediante el analisis realizado se pudo verificar que los Sélidos Totales en Suspension
(STS) fueron disminuyendo notoriamente y que a los 45 dias de funcionamiento del filtro
presento una mejor eficiencia con 99.1 % de remocidn que equivale a 10 mL/L. Permitiendo

que este parametro cumpla con el LMP establecido en el D.S. N° 003-2010 MINAM.
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f. Coliformes termotolerantes
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Figura 23. Eficiencia del filtro para la remocion de CT
Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se puede notar que los Coliformes Termotolerantes desde el inicio del funcionamiento
del filtro ha ido disminuyendo los valores de concentracion y a medida que transcurre el
tiempo obtuvo una mayor eficiencia, asi que a los a los 45 dias de funcionamiento dio como

resultado una remocion de 90.9% que equivale a 20000 NMP/100 mL.
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4.1.3.1. Resumen de la eficiencia del filtro anaerobio

A continuacion se muestra una Tabla general de la eficiencia del filtro anaerobio, respecto

a los parametros analizados.

Tabla 7.

Promedio de eficiencia del filtro Anaerobio

Parametros . % i . % . . % . %.
fisicoquimicos y Unidad EflCle,nC|a EfICIe,nCIa EflCle,nC|a Prom_edlo_de
microbiolégicos (15 dias) (30 dias) (45 dias) eficiencia
Turbidez NTU 82.8 87.8 90.0 86.8
Demanda mg/L 45.0 66.3 74.8 62.0

Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

Demanda mg/L 92.1 96.8 97.8 95.5
Quimica de
Oxigeno (DQO)
Aceites y grasas mg/L 99.8 99.9 99.9 99.8
Solidos Totales mL/L 91.9 98.5 99.1 96.5
en suspension
(STS)
Coliformes NMP/100 64.1 77.7 90.9 77.5
termotolerantes mL

Eficiencia Promedio total del filtro Anaerobio 86.3

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Tabla 7 se muestra la eficiencia del filtro con respecto a los parametros analizados
a los 15, 30 y 45 dias de funcionamiento, indicando que la mayor eficiencia del filtro se dio
a los 45 dias. Los resultados encontrados indicaron la gran retencion de estos parametros
presentes en el agua residual cruda (pozo séptico), por el filtro anaerdbico con relleno de

cascara de coco, que demuestra que el relleno tiene propiedades de filtracion.

Asi mismo se tiene la eficiencia promedio total de todos los parametros que fue de 86.3
%, indicando que la eficiencia del filtro anaerobio es buena, solo que hay que tener en cuenta

un mayor Tiempo de funcionamiento del filtro para mejores resultados.
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4.2. Discusion

e Laimplementacion del filtro anaerobio con medio filtrante de cascara de coco (cocos
nucifera) para el tratamiento de aguas residuales fue construido en un tanque
cilindrico de policlorato de vinilo (PVC) con un volumen total de 200 L, diametro
interno de 0.573 m y una altura total de 1.20 m. A diferencia de la investigacion de
Tonetti (2008) donde su filtro anaerobio fue construido en un recipiente cilindrico de
acero inoxidable, con un volumen total de 500 L, didmetro interno de 0.75 m, altura
de 1.68 m, las dimensiones del filtro de este autor tiene similitud con el filtro que
hemos ejecutado. Asi mismo Araujo (2015) trabajo en un material de concreto en
forma cilindrica, con un volumen total de 1570 L, diametro 1.38 m, y una altura 2.42
m. Mattos (2009) utilizo como material acero inoxidable con forma cilindrica, con
volumen total de 500 L, el diametro interno era de 0.75 m y la altura total de 1.68 m.
Comparando con los modelos disefiados por estos autores mencionados el filtro
anaerobio también resulté favorable reduciendo los parametros avaluados y ademas
los materiales fueron econdmicos y faciles de conseguir no requiriendo mano de obra
especializada para construccion y operacion, los mismos que son adaptables a las
condiciones econdmicas y estructurales de una region.

e Los pardmetros evaluados al agua residual filtrada a los 45 dias de funcionamiento
tuvieron una alto porcentaje de remocion de Turbidez (90%), DBOs (74.8%), DQO
(97.8%), Aceites y Grasas (99.9%), STS (99.1%), y CT (90.9%), contrastados con
otras investigaciones como Araujo (2015) donde el filtro anaerobio solo removio un
50% y un 71% de (DBOs) y (DQO total), de hasta un 87% de (SST) y el 80% de la
turbidez, siendo que este sistema fue monitoreado por un periodo de tiempo mas

largo (15 meses), pero aun asi no logro un alto porcentaje de remocion. A diferencia
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de otros sistema de tratamiento este tiene mayores porcentajes de remocion respecto
a los pardmetros analizados, tal es el caso de Correa, Andre, & Mizete (2010) en su
investigacion tratamiento de aguas residuales domésticas por filtro anaerobio con
relleno de bambu el cual obtuvo el 82,37% de remocion de turbidez, este sistema fue
evaluado por 3 meses. CEPIS, (2005) presenta otras sistemas de tratamiento como
tanque imhoff que elimina solo el 40 al 50% de sdlidos suspendidos y reduce la DBOs
de 25 a 35% debido a esta baja remocién requiere de un sistema complementario.
Segin Romero (2000) las lagunas de estabilizacion remueven solo un 75-80% del
DBOs. Nina (2015) en su investigacion de evaluacion de un biodigestor de
polietileno rotoplast en el tratamiento de aguas residuales domésticas menciona que
la eficiencia de tratamiento de este sistema fue: DBOs 71%, DQO 69%, STS 76%,
Coliformes Totales 64%, Coliformes Fecales 87%, Coliformes Termotolerantes
39%. por lo tanto el sistema de tratamiento implementado ha dado buenos resultados
demostrando asi que es eficiente y que tiene un alto porcentaje de remocion a
comparacion de otros tratamientos.

Parametros Quimicos

Los valores de concentracion de DBOs sobrepasan los indicadores establecidos por
los Limites Maximos Permisibles (LMP) del D.S. N° 003-2010 MINAM, segun
Baettker (2015) esto se debe al tiempo de funcionamiento del filtro anaerobio (45
dias), debido que el coco tiene que adaptarse y adquirir microorganismos que ayude
a disminuir estos pardmetros, pero de acuerdo a Aragdo (2013) los valores de DBOs
(Demanda Bioguimica de Oxigeno) y de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) del
desaglie doméstico indican el riesgo de deplecion de oxigeno en el agua debido a la

degradacidon de la materia orgénica, y si el agua residual tiene un elevado DQO esto
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es mayormente debido a los productos quimicos utilizados como productos de

limpieza y detergentes.

El resultado de aceites y grasas solamente sobrepaso en el agua residual filtrada I (15
dias de evaluacion) los Limites Maximos permisibles de D.S. N°003-2010 MINAM,
segun Aragdo (2013) la carga de los aceites y grasas son por los efluentes de cocina
ya que posee, ademas de los lipidos (aceites y grasas), te, café, almidén soluble,
glucosa, entre otros, asi mismo el lugar de estudio es un centro turistico donde
elaboran comida tipicas de la regién, es por ello que hubo un alto indice de aceites y

grasas.

Parametro Microbioldgico

Los resultados de los analisis de los Coliformes Termotolerantes no cumplieron con
los limites maximos permisibles del D. S. N° 003-2010-MINAM, de acuerdo a
Almeida & Almeida (2005) las bacterias Coliformes son tipicas del intestino del
hombre y de otros animales de sangre caliente (mamiferos en general), y justamente
por estar siempre presentes en el excremento humano (100 a 400 mil millones de
Coliformes por habitante al dia) y ser de simple determinacion, se adoptan como
referencia para indicar y medir la magnitud de la contaminacion; entonces el alto
indice de este parametro es debido a que el recreo turistico cuenta con discotecas y
como es una zona de esparcimiento llegan muchas personas diariamente. En los
resultado de Araujo (2015) los Coliformes termotolerantes fueron 1,8 x 10° + 2,2 x
10° su tiempo de evaluacion fueron de siete meses con el medio filtrante de cascara

de coco y los resultados fueron similares a este proyecto.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El disefio del filtro anaerobio fue teniendo en cuenta la ABNT, donde varios
autores se basaron a ello, asi mismo la implementacién del filtro anaerobio a base
de cascara de coco como medio filtrante para aguas residuales resulto altamente
favorable por disminuir los valores de los parametros evaluados.

Comparando los resultados con la normativa el filtro anaerobio fue capaz de
reducir la concentracion de contaminantes de todos los parametros analizados,
pero no todos lograron estar dentro de los valores establecidos en el D.S. N° 003-
2010-MINAM, estos son DBOs (120 mg/L), DQO (330 mg/L) y Coliformes
termotolerantes (20000 NMP/100 mL) siendo que su eficiencia puede ser
aceptable, pero los valores no son adecuados para ser vertidos en los cuerpos de
agua.

De acuerdo al porcentaje de remocion descrita en la Tabla 7 a los 45 dias de
funcionamiento el filtro anaerobio alcanzé su mayor rendimiento adquiriendo
resultados con una disminucion de turbidez (90 %), DBOs (74.8 %), DQO (97.8
%), Aceites y Grasas (99.9%), Solidos Totales en Suspensién (99.1%) y
Coliformes termotolerantes (90.9 %); por lo tanto se observo que mientras mayor
sea los dias funcionamiento mayor sera la eficiencia del filtro la cual permitira

mejorar las caracteristicas del agua residual.
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5.2. Recomendaciones

Realizar estudios con més dias de funcionamiento del filtro anaerobio a base de
cascara de coco para poder ver la méaxima eficiencia del filtro y de esta manera
también poder saber el tiempo de vida Uutil.

Se recomienda utilizar otra alternativa de tratamiento como un sistema de
desinfeccion simple por goteo (Ver Anexo 26), para desinfectar y eliminar los
Coliformes termotolerantes que no pudieron ser removidos en esta investigacion, de
esta manera reforzar al filtro anaerobio con relleno de cascara de coco, asi mismo
mejorar las caracteristicas del agua residual.

Hacer evaluaciones con diferentes tipos de aguas residuales, y de esta manera se
puede ver el comportamiento del filtro anaerobio con relleno de céscara de coco
frente a los pardmetros que seran evaluados del agua residual a tratar.

Se recomienda realizar ensayos con diferentes tiempos de retencion hidraulica y por
ende percibir si los resultados de los parametros disminuyeron al trabajar con
distintos tiempos, de este modo puedan recomendar cual es el TRH éptimo de

remocion.
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ANEXQOS

Anexo 1. Ubicacion del pozo séptico para la extraccion del agua residual.

J

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Anexo 2. Envase para el almacenamiento del agua residual del Pozo séptico.

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Anexo 3. Limpieza, lavado y secado de los cocos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Anexo 4. Cocos frescos

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Anexo 5. Filtro anaerobio con su soporte de bambd.

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Anexo 6. Llenado de las cascara de coco al filtro anaerobio.

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Anexo 7. Finalizacion de la elaboracion del filtro anaerobio.

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Anexo 8. Toma de la muestra de agua residual del pozo séptico.

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Anexo 9. Medicién pH y Temperatura del agua.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Anexo 10. Toma de la muestra de agua residual del filtro anaerobio.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Anexo 11. Preservacién de las muestras.

Fuente: Propia 2019.

Anexo 12. Etiquetado y rotulado de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Anexo 13. Registro de cadena de custodia

Nombre de la PTAR:

i i Parametro a ser medido

Muestra No. Afluente | Efluente Fecha Horatoma de | Tipo de Volumen Reactlvc_)§
muestra frasco preservacion
AyG | DBOs DQO SST | CTT
Hora de entrega al medio de transporte
Responsable de la PTAR Operador del muestreo Custodio de la muestra Recepcidn en laboratorio
Nombre y apellidos Institucion | Firma Nomt_Jre Y| Institucion Firma Nompre y Institucion Firma Nompre Y | Institucién | Firma | Hora | Fecha
apellidos apellidos apellidos

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento 2013
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Anexo 14. Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion de las

muestras para el monitoreo

Volumen Tiempo
Determinacion/Parametro | Recipiente minimo Preservamo_r] y | maximo
de concentracion de
muestra duracion
Fisicoquimico
Temperatura P,V 1000 mL | Noes posible | 15 min
pH 50mL | Noesposible | 15 min
DBOs PV |1000mL| REMEA 48 horas
Analizar lo méas
pronto posible,
0 agregar .
DQO P,V 100 mL H,SO. hasta 28 dias
pH<Z;
refrigerar a 4°C
Analizar lo méas
V, &mbar pronto posible,
Aceites y grasas boca ancha | 1000 mL 0 agregar 28 dias
calibrado H.SO4 ,pH<2,
refrigerar a 4°C
Sélidos suspendidos Refrigerar a .
Totales (SST) P,V 100 mL 4°C 7 dias
Microbiologico
Refrigerar a
. 4°C o Agregar
Coliformes V, .
termotolerantes (NMP) | esterilizado 250mL | tiosulfatoen | 6 horas
plantas con
cloracion

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento 2013

Leyenda:

P = frasco de plastico o equivalente;

V = frasco de vidrio
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Anexo 15. Etiqueta para muestra de agua residual

Nombre de la PTAR:

Denominacioén del punto de monitoreo (afluente o efluente):

No. de muestra(orden de toma de
muestra)

Fecha y hora
Ensayo fisico quimico DBOs DQO [ |AyG | [SST |
Ensayo microbioldgico CT

Otros parametros

Otros parametros

Preservacion

Operador del muestreo

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento 2013

94




Anexo 16. Carta de presentacion por parte de la Universidad Peruana Unidn para peticion
de Autorizacion para la ejecucion de la Investigacion.
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personal docente y administrativo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union Filial Tarapoto, acompafiado del deseo de abundantes éxitos
en la tarea que desempefia.

A través de este documento presento a las estudiantes Velayarce Cuipal, Juana Jhannet
identificada con codigo de matricula N° 201322620 y Retete Pinchi, Roxana
identificada con codigo de matricula N° 201322612, egresadas de la Escuela Profesional
Ingenieria Ambiental. El motivo principal es realizar su proyecto de Tesis titulado
“Eficiencia de un filtro anaerobio para el tratamiento de aguas residuales del recreo
turistico “Baby Park”, Juanjui” en su prestigiosa institucion.

Sin otro en particular, me despido de usted.

Cordialmente,

Coordinador
E.P. Ingenieria Ambiental

Jr. Los Martires 340, Urb. Santa Lucia, Morales (Carretera Fernando Belainde Terry Km. 1.5)Telfs :recepcion (042) 52 1414 Secretaria
Facultad de Ingenieria Cel. 943773577.. E-mail: admisiontarapoto@upeu.edu.pe — vwww 1
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Anexo 17. Carta de Autorizacion para ejecucion de la Investigacion

Juanjui, 06 de Diciembre del 2018
CARTA N° 0001 -2018- BLVR

Sefior:
Ing. DELBERT ELEASIL CONDORI MORENO
Director de la E.P. Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Union.

Presente.-

Asunto : Aceptacién para la ejecucién del proyecto de Tesis Titulado
“Eficiencia de un filtro anaerobio para el tratamiento de aguas residuales del
recreo turistico “Baby Park”, Juanjui”

Referencia : Carta N° 067-2018/FIA-EP.IA

Grato es dirigirme a usted saludandole cordialmente, al mismo tiempo hacer de su
conocimiento que en atencion al documento de la referencia presentada por las
egresadas ROXANA RETETE PINCHI y JUANA JHANNET VELAYARCE CUIPAL
para realizar la ejecucion del proyecto de tesis, ha sido aceptada, por el periodo de
tiempo requerido.

Esperando la atencion inmediata a la presente, me suscribo de Usted.

Atentamente;

Barbara LucijaValles Rios
00980088
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JAY.-/ /

CON REGISTRO N° LE-047

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

INFORME DE ENSAYO N° 132360 - 2019

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA(S) DE ANALISIS

FECHA(S) DE MUESTREO
MUESTREADO POR

CONDICION DE LA MUESTRA

1. METODOLOGTA DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

: RECREO TURISTICO BABY PARK

: JR. HUALLAGA - BARRIO CHAMBIRA

: RETETE PINCHI ROXANA

: BABY PARK - FILTRO ANAEROBIO PARA AGUAS RESIDUALES
: POZO SEPTICO

: 2019-04-18

: 2019-04-18 AL 2019-04-26

: 2019-04-18

: VELAYARCE CUIPAL JUANA JHANNET

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

Anexo 18. Informe de ensayo del agua residual del pozo séptico realizado en el
Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C

INACAL
‘ , o DA - Perl
Rereditado

Registro N'LE - 047

Ensayo Método LC Unidades
EPA-821-R-10-001 Method 1664 Rev. B. N-Hexane Extractable
Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane ()
Aceses yprass (HEW) Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction 0.5 ma/L:
and Gravimetry. 2010
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017. ()
Demanda Bloquimica de oxigeno (DBO() Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2.00 mg/L
5 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017.Chemical
Demanis Quinica. de Piomnd (DO Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method. 20D Da1oa/l.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Solids.
Soldos susamiidos fotsles (155) Total Suspended Solids Dried at 103-105°C. Sifo ma/L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23rd Ed. 2017. Turbidity.
Turbiedad Nephelometric M 0.40 NTU
SMEWW-APHA-AWWA WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017. Multiples
Numeracién de Coliformes Fecales Tube Fer for of the Coliform Group. 1.8® NMP/100mL
Fecal Coliform Procedure.
L.C.: limite de cuantificacién.
(a) Limite de deteccién del método para estas por ser

(b) Expresado como limite de deteccién del método.

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua Residual
Matriz analizada “Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-04-18
Hora de inicio de muestreo (h) 08:00
Condiciones de la muestra Refrigerada/ Preservada
Cédigo del Cliente Pozo Séptico
‘Cédigo del Laboratorio 19041457
Ensayo : Unidad Resultados
Aceites y grasas (HEM) mg/L 56354
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 475.50 aeen =4
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 0, mg/L 15113 Quim. Betbeth Y. Fajardo Leon
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 1198.80 o
Turbiedad NTU 700 C‘Q'_p' N 648
Numeracién de Coliformes Fecales ) NMP/100mL 220 x 10° Asosor Tecnico Quimico

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

Lima, 03 de Mayo del 2019.

Blga. Marina Vargas Cornejo NORKING
Jefa de Laboratorio de YOU
EIN Mlcrobnolcg'a y Parasntologla
EPA: Envi
OBSERVACIONES
7 aboramrlu@sagueru com. ® Ci
SERVICIOS ANALiTICOS GENERALES S.A.C.
\° 2079 iz Pégina1det

rb. Chacra Rio - * Oficinas Administrativas Pasaje Clor
1) 425-6885 Web, WWW. sagperu com e Contacto Electrénico sa: gperu.c

Laboratorio Av. Naciones
* Central Telefonlca (
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Anexo 19. Informe de ensayo del agua residual filtrada a los 15 dias de funcionamiento,
realizado en el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C

AY-/.

EPA:

OBSERVACIONE!

CON REGISTRO N° LE-047

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

INFORME DE ENSAYO N° 132361 - 2019

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA(S) DE ANALISIS

FECHA(S) DE MUESTREO
MUESTREADO POR

CONDICION DE LA MUESTRA

1. METODOLOG{A DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

: RECREO TURISTICO BABY PARK

: JR. HUALLAGA - BARRIO CHAMBIRA

: RETETE PINCHI ROXANA

: BABY PARK - FILTRO ANAEROBIO PARA AGUAS RESIDUALES
: SALIDA DEL FILTRO ANAEROBIO I

: 2019-04-18

: 2019-04-18 AL 2019-04-26

: 2019-04-18

: VELAYARCE CUIPAL JUANA JHANNET

E

Registro N'LE - 047

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

Ensayo Método LC Unidades
EPA-821-R-10-001 Method 1664 Rev. B. N-Hexane Extractal
Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane (b)
jAcstes y greses (HEMW) Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction 92 molt
and Gravimetry. 2010
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) Biochemical O; n Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2.00 mg/L
. - SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017.Chemical
Remanda Quimica de gxigena (DOR) Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method. 10.0 0, mg/L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Solids.
Sélidos suspendidos totales (TSS) Total Suspended Solids Dried at 103-105°C. 3.00 mg/L
urbledad SMEWW-APHA%WWA-NV::; I::etzril:a mrd Ed. 2017. Turbidity. 0.40 NTU
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017. Multiple:
Numeracién de Coliformes Fecales Tube Fer for of the Coliform Group. 1.8@ NMP/100mL
Fecal Coliform Procedure.

L.C.: limite de cuantificacién.

(a) Limite de deteccién del método para estas por ser
(b) Expresado como limite de deteccién del método.
I1. RESULTADOS:
Producto declarado Agua Residual
Matriz analizada ‘Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-04-18
Hora de inicio de muestreo (h) 08:00
Condiciones de la muestra Refrigerada/ Preservada
g Salida del Filtro
: Cédigo del Cliente robio 1
Cédigo del Laboratorio 19041458
_ Ensayo Unidad
Aceites y grasas (HEM) mg/L 107
[ de oxigeno (DBOs) mg/L 261.50
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 0, mg/L 1198 o
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 96.93 Quim Be
Turbiedad NTU 120
Numeracién de Coliformes Fecales ) NMP/100mL 79 x 10°

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

Y. Fajardo Ledn

C.Q.P. N° 648
Asosor Técnico Quimico

Lima, 03 de Mayo del 2019.

ol

Blga. Marina V.

drgas Cornejo’

Jefe de Laboratono de

Materials. NTR: B (=

Microbiologia y Parasﬂologia
1,

RYICIBS Ahaltcos

¢0 laboratorio@sagperu.com. ¢ C

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S. A C
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Anexo 20. Informe de ensayo del agua residual filtrada a los 30 dias de funcionamiento,

realizado en el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C

JAY. -/ /

EPA: En

INFORME DE ENSAYO N° 132701 - 2019

CON REGISTRO N° LE-047

CON VALOR OFICIAL

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

DA - Pert
Aznd‘luﬂn

S

Registro N'LE - 047

RAZON SOCIAL : RECREO TURISTICO BABY PARK
DOMICILIO LEGAL : JR. HUALLAGA - BARRIO CHAMBIRA
SOLICITADO POR : RETETE PINCHI ROXANA
REFERENCIA : BABY PARK - FILTRO ANAEROBIO PARA AGUAS RESIDUALES
PROCEDENCIA : SALIDA DEL FILTRO ANAEROBIO I1
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-05-06
FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-05-06 AL 2019-05-11
FECHA(S) DE MUESTREO : 2019-05-06
MUESTREADO POR : VELAYARCE CUIPAL JUANA JHANNET
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
1. METODOLOGA DE ENSAYO:
Ensayo Método LC
EPA-821-R-10-001 Method 1664 Rev. B. N-Hexane ble
Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane
Acsias v orasas (HEM) Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction L molL
and y. 2010
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017.
Demeoda Bloqisica de oxioMs (DR Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2.00% ma/L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017.Chemical
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) o Demand (COD). C 1 Reflux, Colori Method. 10.0 0, mg/L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Solids.
SKday siependiios botales (155) Total Suspended Solids Dried at 103-105°C. 3.00 mg/L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23rd Ed. 2017. Turbidity.
Turbiedad Nephelometric Method. o i
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017. Multiple
Numeracion de Coliformes Fecales Tube Fer Te of the Coliform Group. 1.8® NMP/100mL
Fecal Coliform Procedure.
L.C.: limite de cuantificacion.
(a) Limite de detecciéon del método para estas por ser

(b) Expresado como limite de deteccién del método.

OBSERVACIONES:

INACAL

II. RESULTADOS:
Producto declarado Agua Residual
Matriz analizada 7% L ~Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-05-06
Hora de inicio de muestreo (h) 06:00
Condiciones de la muestra Refrigerada/ Preservada
? Salida del Filtro
C6digo del Cliente Anaerobio 11
Cédigo del Laboratorio 19050186
Ensayo Unidad
Aceites y grasas (HEM) ma/L 13.3 C.Q.P.N°648
de oxigeno (DBOs) mg/L 160.3 Asosor Técnico Quimico
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 0, mg/L 489
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 18.10
Turbiedad NTU 85
Numeracién de Coliformes Fecales *) NMP/100mL 49 x 103
(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.
Lima, 14 de Mayo del 2019.
; : ORKINC
5 n W ¢
Blga. Marina Vargas Cornejo \ YOlj
Jefe de Laboratorio de
s e MGTBRIONOGR Y Pargsitologla
umento a mekesB o2 1028820160 escrita de Servicios T
dz Sevicios:Analiticos Generales SA G on ( e
rren laboratorio@sagperu.com. ® Cualquier medif no autorizada, fraude o falsificacion de Je la apa
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. C s Norte - Lima » Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matt rN° 2079 - Lima Péoia1det

* Central Telefonica (511

85 » Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sa
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Anexo 21. Informe de ensayo del agua residual filtrada a los 45 dias de funcionamiento,
realizado en el Laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.

Cod.: FI 02/Version: 08/F E03/2018

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
ESHVlE orcANIsMO PERUANO DE ACREDITACION INACALDA (&= =i
CON REGISTRO N° LE-047
Bagirs LY 01
INFORME DE ENSAYO N° 133054 - 2019
CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL : RECREO TURISTICO BABY PARK
DOMICILIO LEGAL + IR, HUALLAGA - BARRIO CHAMBIRA
SOLICITADO POR : RETETE PINCHI ROXANA /(= |
REFERENCIA . BABY PARK - FILTRO nhsndmonu AGUAS RESIDUALES
PROCEDENCIA : SALIDA DEL FILTRO ANAEROBIO 111
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-05-22
FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-05-22 AL 2019-05-29 2 e L
FECHA(S) DE MUESTREO : 20190522 : P
MUESTREADO POR VELAYARCE CUIPAL JUANA JHANNET
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE "ANALISIS SE APLICAN ALA MUESTRA(S) TAL COMO SE n:émo
1. METODOLOGIA DE ENSAYO: '
Ensayo g eb“\ Método ~ _t,
L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 &, 23rd £d. 2017.
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOy) g Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. A hahy
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5230 D, 23rd Ed.
Demands Quimica de oxigeno (DQO) 2017.Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, O, mg/L
/ P EPA-821-R-10-001 Method 1664 Rev. B W- mu‘aiime e
f mp HMI(HEH.OﬂwM)NSMGMTWNHq”n A \
ACHRL X SrheRs (HOM). Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by - || O-SP% maL
[ Extraction and Gravi . 2010 \ \
! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23r0 Ed, 2017, Solids:| X
S88dos supundidos sikales (759) Total Sohds Dried et $03-3050C. | 300} g1
E ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23rd Ed. 2017, St R
e { y Method, SCA
J | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd £d. 2017, I T
de C: Fecales Multiple-Tube Fi for of the 1.8 1 _NMP/100mi
! | Colifarm Group. Fecal Coliform Procedure. |
LC.: limite de cuantificacion. ; \ | F s
(a) Limite de deteccidn del método para estas ias por ser
(b) Expresado como limite de deteccién del método. f l
\ \ _ i | /
IL RESULTADOS: 5 / : / /
Producto declarado .o N/ Agua Residual / : /
Matriz analizada 5 | TR S Agus | ;
Fechademuestreo f ;1 - 2019-05-22 3 /
Hora de micio de th) | AR T R, 2 o ]
Condicones de lb muestra i s i
i ""':'.“:“ 17027
Cagooa e reebedyh Ny
w uiwm\ S 19051415 = N
Unidad Resultados > 3
{Demandsa Bioquimica de oxigéno (0BO;) /L A - :
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 0, ma/L 30 - R
Acetes y orasas (HEM) ~ mal 10 e R
:ammmmus (158) ":L! - 2y =" Quim. Belaeth Y. Fajarde L!On
urbiedad JRTT ° N\
Numeracién de Coliformes Fecales ™ NMP/100mL 205107 C.QP. N G‘B
(1) Coliformes Fecales 5 o mismo que coliformes termotolerantes. ! Asasor Técnico Quimico
*pH unid. pH 6.5
**Temperatura oC EYY A }
**Resultados proporcionados por el mmmmnmﬁnmm — e
EXPERTS
----- Co RKING
Uma, 31 de Mayo del 2019. 8|go R Apancno Estra R YOU
* B Mi05 indieads no ha 100 acreditada por INACAL-DA C.B.P.N° 7403

EPA: Eviromemal Profection Agency ASTM: American Scoiety Yot Testing and

Materials. NTP: Norma ¥cnksa Povasa

OBSERVACIONES: » Esté prosibids b seproguccién pacial ot del presente dozumento 2 mengs que e baje 2 autotizacitn escrita do Servicios Anelticos Generres S A%ﬁ%mm». 500 valide para
fas mustlias tefecidas en of presecks fome, e Las mussiras Serdn corservadas de scusido 31 periods i parecitylidad del pardmatro sl lzado con en médimo @2 30 cEas de fuber ingresato l3s meostas & feboatonic. Luege sertn diminacas
* Parz comeborar i3 AUTENTICIDAD del presard? informe comenicarse o comeo laboratorio@sagperu.com. o Cualgaier mod ficaci i no sndirsds, Fauds o teteackin o conteeion o de L asarencia ¢ e 0ocumento 15 gl ¥ 1os culgabies

Punoen ser peooesades de aouendo 3 ey,

Laboratorio Av. Naciones Unidas N
« Central Teleténica (51

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

1565 Urb. Chacra Rios Norle - Lima » Oficinas Administrativas Pasaje Clo

1) 425-6885 = Web: www.sagperu.com = Contacto Electronico sagperys:
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Anexo 22. Cadena de Custodia de la muestra del agua residual del pozo séptico

|
: FR - 005
Y. - s
s e, CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS I
Cliente: _ Rocveo Toniehee - €oby (o Contacto: joce Svanned Vdaynice Guipod  E-mall: Thonne) - Welagons @6malom Telef.(s) Q6a26659)
Luger:  _Poeo scpho — Joomyei Empress: _ Goboy  Poue Planta: Proyecto: filho foewobic pova - gexduales
Carta/Cotizacién: 201G - 04 VE - 43 - . |  wmuestReapoPorsac | | | MUESTREADO POR CLIENTE | X |
MUESTREO PARAMETROS IN SITU ¥ DE LABORATORIO IN® Informe: 122340 - 2019
PUNTO DE S & 3 :?'L %
oo hora | TPODEMATRZ = -5 2 i i o g 2 comeooe oatos
o 3 £ By 15| || B 2
= < S 8 a 3 -
Poro sepho [ 1§ 04-1G |Foobm| DR @6 q) X x x x x AR S 1904 1453
7 "
. S i b I :
s ' s CEwC & e?]rm
AN ¥ i | —=F T ] g
Observaciones de My
ml)vw—‘—do(;)“ Responsable del muestreo: pod_opoone \elaunice Cusgol Firma(s) AM“{&’ Recibido en laboratorio: aH_
Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable o Supervisor en campo: Loyana \29\1\* Plrehy Firma(s): m@g&, Diamora: ___1X' 20 hS
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Anexo 23. Cadena de Custodia de la muestra del agua residual filtrada a los 15 dias de funcionamiento

JAY .

Contacto: Soxc Stowet Uslanow® Cssipel

CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS

E-mail: Shonvel wdogoxe @anavcom Telef.(s) 76926659 )

FR - 005
Version: 05
 F.E 1072018

Cliente: Rocren. Tot s\ico - oy foix
Lugar: Solida A gilho Mecedbio - e Emp Roly -borie Planta: Proyecto: ke pcoescimie pos PoLesiducles
Carta/Cotizacién: 20)9 -04 UF - 43 -1\ ath o | muestreaporPorsac | | [ MUESTREADO POR CLIENTE | X¢ |
MUESTREO PARAMETROS IN SITU =3 ANALISIS DE LABORATORIO IN° Informe: |3 236} _ 2010
PUNTO DE 1= g i = E vg
pre bty TIPO DE MATRIZ 2 2 & - 'E g .9: Mo oo ot
CLIENTE i pam = =8 |3 2 % 29 |3
a9 (34 [2] |9 fel
@\E‘i‘f&‘m 18-04-1Q godm| AP- 450 il X x X o X X 1ac04lusg
L5 e ok SR
= 4 -3
S e L i i
o g el
——
A L
it e 1B
—— S ——— G :
Obser de M
Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable del muestreo: Sipco_Stowel daucce  Gurpol F Recibido en iab [y
Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable o Supervisor en camp goxsne  fslals  Pludn Fima(s): A [Loxg O Dia/Hora: 18- 30 hs
L
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Anexo 24. Cadena de Custodia de la muestra del agua residual filtrada a los 30 dias de funcionamiento

= FR - 005
Version: 05
s . F.E 1072018
m“‘ CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS &
Cliente: B Tocsh® - Qeky  foue Contacto: I Thunneh (elossee Guipe!  E-mait: Thamne - Usdasare E Gmait worTeolef.(s) 96926654 )
Lugar: Saxda &l o beoeehio - )_;_ wyu.  Empresa: _ Baoloy  Fove Planta: Proyec _“gum pooeiebie poro P Rasidwol e’
CartalCotizacién: 2014 - 04 UE — (23 — ) |  muestreaboporsac | | | muestReapoPORCLENTE | X |
MUESTREC PARAMETROS IN SITU - ANALISIS DE LABORATORIO iN®Informe: 12 2 1 oi —wlq
MUESTREG 6 i s E 53
= -
po by TIPO DE MATRIZ s wal g €8 -~  cooeo0e DATOS
g Sl B = |§ 28 |88 | 2| lgg 32
A a9 |8 = a gel |3
Amu\gl«-‘;“ 06.‘05<'q 4:00 Am A' 2. 6.6 L 3 » A x x x 190501586
s
T , -4 —
72 —t 2l
LAY ‘Aﬂ:ﬁivﬁtt‘i)b;\ A TGS Gfne _‘I'
= . e RRT S
SRR | - B 1 X _}_ i (R
5 ol i 0|6 MAY 2018
o R ‘: akbkts el 'y S
5 i EAG
Observaciones de Muestreo:
Nombre(s) y Apefiido(s) del Responsable del muestreo: Soseo_<vonrel  \donowe  Cyopel P T T Recibido en | 6H
Nombre(s) y Apellido(s) del Responsabie o Supervisor en Roxaro  Reledt  Piadai Firma(s): Mﬂam: DiaMora: 5130 }\5
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Anexo 25. Cadena de Custodia de la muestra del agua residual filtrada a los 45 dias de funcionamiento

: FR - 005
: d Version: 05
L\ ¥ . F.E: 10/2018
g s”g‘“" CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS m"‘m 4
Cliente: Recen To\'ks\\(o & Bg\g\/; Patic Contacto:  S.owo Shennel Veloyowt GopdE-mail: Mhonnel udsyorce @ GrallarTelef.(s) Q 69426654 )
Lugar: Salido l‘?.\\-ro Mooerdoio - Seonys:.  Empresa: ch\oj Cone Planta: Proyecto: F_‘A\m Preecdgio_pors A-Rey ASoasale
Carta/Cotizacién: 2 0\4 _OSVUF -53- 1 i [ muestReapoPoRSAG | | |  MUESTREADO POR CLIENTE | x|
MUESTREQ PARAMETROS IN SITU i ANAIGSIS DE LABORATORIO N° informe: | 3305 4 - Z Ok
e i o g o __
bl o e 23 18| g kE |3 T
kot = e 35 &S Q al 8% 3 e
g . 5 ST
FliRsono | 22-0919 | 1A5aml Ao 66| (31 al X e X x b% 19051415 |
ol i TERL
£
FREIOB ANALITICOS GE o
FpECIEINO
212 MAY 2018
RECEPCION DE [MUESTRAS 1|
AG
Osecmdanus de M
Nombre(s) y Apeido(s) del Responsable del : Swene Thomned  Wlagare Cuspel Fmate: 2 T e Recibido en laboratorio: GH
Nombre(s) y Apellido(s) def Responsable o Supervisor en campo: Qo xanc  @olel:  Ciladat Firma(s): ] E\%Mﬂ Y. Diaow 20 53 _hs
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Anexo 26. Sistema de desinfeccion simple por goteo
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¢ | e maEeet wp | =
| oAz movE cas »
| er e
| sacammac e cansa g | w
| ez aeaEs )
b | RUOTROORE TEONOROET SN [ETRLE B &
P | NN e N o=
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OORGIERRD ENE s
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Anexo 27. Certificado de acreditacion por INACAL al laboratorio de ensayo Servicios Analiticos Generales S.A.C

ertificado (=—_ INACAL

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en ejercicio de las
atribuciones conferidas por Ley N° 30224, Ley de Creacién del INACAL, y conforme al Reglamento de Organizacién y
Funciones del INACAL, aprobado por DS N° 004-2015-PRODUCE y modificado por DS N* 008-2015-PRODUCE,
OTORGA la presente Renovacién de la Acreditacién a:

Servicios Analiticos Generales S.A.C.

En su calidad de Laboratorio de Ensayo

Servicios Analiticos Generales S.A.C.
Con base en el cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales
para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién, para el alcance de la acreditacién contenido en el
formato DA-acr-O5P-17F, facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Valor Oficial.

Sede Acreditada: . Naciones Unidas N° 1565, Urb. Chacra Rios Norte, distrito de Cercado de Lima,. provincia de Lima y
departamento de Lima.

Fecha de Renovacién: 17 de junio de 2016
Fecha de Vencimiento: 17 de junio de 2020

Registro N° LE - 047
Fecha de emisién: 09 de agosto de 2016

DA-acr-01P-02M Ver. 00 Director - Direccién ditacion
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Anexo 28. Certificado de calibracion del Tester de pH/Temperatura impermeable HI98127

INM@TRO ISO/IEC 17025

instrumentacién y Gestn en Metrologia CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia NUMERO LQI-0026-2018
Laboratorio de Quimica Expediente: N° 00008-IM-2018
Pégina 1de 2
Fecha de recepcion: 16 de Noviembre de 2018 Este certificado de calibracion es
trazable a patrones nacionales o
Objeto de Calibracién: ~ MEDIDOR DE PH fienbciontien, 4ul0s sEdpualed
realizan las unidades de acuerdo
con el Sistema Internacional de

Marca/Fabricante: Waterproof Unidades (SI).
Modelo: HANNA Los resultados del certificado se

refieren al momento y
Serie / Identificacién HIS8127/ No indica condlck?ncs en que se realizaron
las mediciones.
Procedencia Rumania
El usuario esta en la obligacién
Serie sonda pH. No indica de recalibrar el instrumento a
intervalos adecuados, los cuales
deben ser elegidos con base en

Rango de indicacién: -20 a16,0 pH (funcién de medicién de pH) las caracteristicas del (rabajo
-50°Ca600°C (funcién de medicion de Temperatura) realizado y el tiempo de uso del
instrumento.
Division minima: 0,1pH (funcién de medicién de pH)
01°C (funcién de medicion de Temperatura) INMETRO S.A.C. no se

responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso

ds do de este instr
i LOZANO CONSULTORES S.AC. ni de  uma incorrecta
interpretacion de los resuitados
Direccién JR. RAMON CASTILLA NRO. 704 - SAN MARTIN - SAN MARTIN - de la calibracion aqui declarados.
TARAPOTO
Este certificado de calibracion no
Fecha de calibracion: 20 de Noviembre de 2018 podré  ser reproducido
par P con
e - X A autorizacién previa por escrito
Lugar de L o de Q - Area de Metrologia del laboratorio que lo emite.
Jr. Antisuyo 280, Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho, Lima
M de calibracio La calibracion se efectud por comparacion con soluck estandares g/ certificado de calibracion sin
certificadas y/o analizadas firma y sello carece de validez.
Condicl =
Temperatura inicial 20,1 °C Humedad relativa inicial 70.2 %
Temperatura final: 201 °C Humedad relativa final: 703 %
A
Sello ,o:;.‘:g OF Cqy, Fecha de emision Aprobado™Ror:
R
i 3!
i.INMeTRO ¢
s
W
%, vee* o &

Jr. ANTISUYO Nro. 280 - ZARATE - S.J.L. - Lima 36, Teléfono: (511) - 4596856 / Nextel: 2*1068 / RPM: #969997005 / Celular: 995363358
Web: www.inmetrosac.com / e-mail: calibraciones@inmetrosac.com / ventas@inmetrosac.com / inmetro.sac@gmail.com
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INM<TRO

ISO/IEC 17025

Instrumentacion y Gestién en Metrologia CERTIFICADO DE CALI BRAC|()N
Area de Metrologia

Laboratorio de Quimica

NUMERO LQI-0026-2018
Expediente: N° 00008-1M-2018

Resultados de la Calibracion:

Patrones de referencia

Pagina2de2
- i o el Sl e 4t NUMETO dot (5 25t | AR R Al 8", St
Patrén utilizado ,; b P el A R  Traza l1ldad referencia
{ 2R Ay 3 et f}*;.%qnlﬂcidqwlnto*nne"ﬁi i L?‘;!'ingb' '.;;.9 b oher
Material de Referencia Certificado
N° Lt: 1219 N.I.S.T.
pH4,01 @ 25 °C s
Material de Referencia Certificado
N° Lt: 1401 NLS.T.
pH7,01 @ 25°C
Material de Referencia Certificado
Ne Lt: 1272 NIS.T.
pH 10,01 @ 25°C
Funcién de medicion de pH a 25 °C
TN ¥ ¢ T N S E N R Y A e i
’ Indicacién (pH. :é: —f.c} cdrr,ecclén‘i(P. :
% L s L U e AR NS
4,01 4,00 -0,01
‘“m»m»”‘lJ
7,01 7,04 0,03 SO DE Cagye “l;lb
10,01 10,00 -0,01 %2,
= 13
B 5%
Observaciones INM<TRO &
Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO". % 3 g
N s
Incertidumbre ”"'11:1”74 Y \_u“;‘\\"“
i
La incertidumbre expandida de la medicién que se presenta esta basada en una incertidumbre estandar multiplicadd por u'ﬁ'%ﬂ?“ae
cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de influencia en |a
calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.
FIN DEL DOCUMENTO

ESTE DOCUMENTO SOLO PUEDE DIFUNDIDO COMPLETAMENTE Y SIN MODIFICACIONES, LOS EXTRACTOS O MODIFICACIONES REQUIEREN LA AUTORIZACION DE INMETRO.

Jr. ANTISUYO Nro. 280 - ZARATE - S.J.L.- Lima 36, Teléfono: (511) - 4596856 / Nextel: 2*1068 / RPM: #969997005/Ce|ular: 995363358
Web: www.inmetrosac.com / e-mail: calibraciones@inmetrosac.com / ventas@inmetrosac.com / inmetro.sac@gmail.com
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