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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la eficacia de los biodigestores
autolimpiables en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS -
AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, en el Centro Poblado de Nueva
Acobambilla, Distrito de Huando - Huancavelica, constituidos por 3 monitoreos, en
los meses de febrero, marzo y abril del afio 2019. Se colectaron muestras, a la entrada
y salida de seis biodigestores. Se analizd los parametros fisicos: temperatura (T°) y
solidos totales en suspensién (STS); quimicos: potencial de hidrogeno (pH), demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), aceites y grasas
(AyG); y microbioldgicos: coliformes termotolerantes (CTT). Obtenidos los
resultados del afluente y efluente, se obtuvo la eficacia de los biodigestores, el cual
esta determinado por el grado de cumplimiento de los objetivos especificos planteados;
para el cual se calculd la eficiencia de remocion, con resultados promedios de: 50.09
% en remocion de STS, 73.14 % de remocion de DQO, 71.47 % en remocién de DBO¢,
93.45 % en remocion de AyG, y 36.75 % en remocion de CTT. También se evaluo con
el D.S. N° 003-2010-MINAM, determinandose que los efluentes cumplen con los
LMP; donde las medias de los resultados en los efluentes fueron: 13.73 (°C) de T°,
123.92 (mg/L) de STS, 6.93 (unidades) de pH, 92.42 (mg/L) de DQO, 80.25 (mg/L)
de DBOg, 10.04 (mg/L) de AyG, 2237.06 (NMP/100 mL) de CTT, para una
temperatura ambiental de 8.3 °C. Concluyendo que los biodigestores autolimpiables,

son eficaces en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Palabras clave: Arrastre hidraulico, biodigestores, aguas residuales.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the effectiveness of self-
cleaning biodigesters in basic sanitary units with hydraulic drag (UBS - AH), in the
treatment of domestic wastewater, in the New Acobambilla Village Center, District of
Huando - Huancavelica, constituted by 3 monitoring, in the months of February,
March and April of the year 2019. Samples were collected, at the entrance and exit of
six biodigesters. The physical parameters were analyzed: temperature (T °) and total
suspended solids (STS); Chemicals: hydrogen potential (pH), chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD_5), oils and fats (AyG); and
microbiological: thermotolerant coliforms (CTT). Obtained the results of the tributary
and effluent, the effectiveness of the biodigesters was obtained, which is determined
by the degree of compliance with the specific objectives set; for which the removal
efficiency was calculated, with average results of: 50.09 % in STS removal, 73.14%
COD removal, 71.47% in BOD_5 removals, 93.45% in AyG removal, and 36.75% in
CTT removal. It was also evaluated with the D.S. N° 003-2010-MINAM, determining
that the effluents comply with the LMP; where the means of the results in the effluents
were: 13.73 (° C) of T °, 123.92 (ml / L) of STS, 6.93 (units) of pH, 92.42 (mg /L) of
COD, 80.25 (mg/ L) of BOD_5, 10.04 (mg / L) of AyG, 2237.06 (NMP /100 mL) of
CTT, for an ambient temperature of 8.3 ° C. Concluding that self-cleaning biodigesters

are effective in the treatment of domestic wastewater.

Keywords: Hydraulic drag, biodigesters, wastewater.
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INTRODUCCION

Desde el momento en que aparecieron las primeras poblaciones estables, la
eliminacién de las aguas residuales ha constituido un problema primordial para las
sociedades humanas, ya que surgi6 la necesidad de deshacerse de las excretas. Durante
las Gltimas décadas de este siglo, el mundo ha venido observando con inquietud,
analizando y tratando de resolver una serie de problemas relacionados con la
disposicion de las aguas residuales procedentes del uso domeéstico, agricola e
industrial, los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica tienen como objetivo
principal el reducir algunas caracteristicas indeseables, de manera tal que el uso o
disposicion final de estas aguas, cumpla con las normas y requisitos minimos definidos

por las autoridades sanitarias (Espigares y Pérez, 1985).

El acelerado crecimiento de la poblacion y la eliminacién inadecuada e
insalubre de las heces humanas conduce a la contaminacion del suelo y de fuentes de
agua proporcionando los sitios y la oportunidad para ciertas especies de moscas y
mosquitos para poner sus huevos, para reproducirse o para alimentarse del material
expuesto y transportar infecciones. También atrae animales domésticos, roedores y
otras alimafias que propagan las heces y con ellas el potencial para causar
enfermedades. Ademas, a veces crea molestias intolerables tanto de olor como visual,
todo esto ha traido consigo un problema de contaminacién ocasionado por el

vertimiento de las aguas residuales sin tratamiento. (Franceys, Pickford, y Reed, 1992).

Hay una serie de enfermedades relacionadas con las excretas y las aguas
residuales que cominmente afectan a las personas en los paises en desarrollo, como
las enfermedades contagiosas que son las infecciones intestinales y las infestaciones
de helmintos, que incluyen el cblera, fiebre tifoidea, para tifoidea, disenteria y diarrea,
estas son las principales enfermedades transmisibles cuya incidencia puede reducirse
con la introduccion y eliminacion segura de excretas. Por tanto, es prioritario generar
proyectos para atenuar esta problematica, garantizando la descontaminacidn ambiental
y la salud publica (Franceys et al., 1992).



Actualmente existen numerosas alternativas de tratamiento de aguas residuales,
sin embargo, la deficiente operacion y mantenimiento y su baja adaptacion al medio
han ocasionado que estas fracasen, repercutiendo en grandes pérdidas para el estado.
Por tanto, los tratamientos de aguas residuales por métodos naturales se presentan
como una opcion sostenible para las pequefias y medianas poblaciones dada su alta
eficiencia, bajos costos de operacion y mantenimiento, facilidad de construccion,

comparado con los sistemas convencionales.

En el Pert, aproximadamente 11 millones carecen de alcantarillado y soportan
mala calidad de vida, los servicios en agua y saneamiento son insostenibles por
insuficiente inversion, graves problemas econémicos de los operadores, falta de apoyo

estatal y normas legales inadecuadas (MVCS, 2016).

La investigacion comprende principalmente dos de los componentes del
sistema de unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), que
vienen a ser los biodigestores autolimpiables y los pozos de percolacién; donde el
biodigestor es una alternativa sostenible para el saneamiento rural, constituye un
tratamiento primario in situ, antes de la disposicion final de las aguas residuales. El
material del biodigestor es de Polietileno, material resistente que no se fisura y confina
los excrementos de una forma segura, es de color negro este color ayuda a captar y
retener mejor la radiacion solar y mejorar la temperatura dentro del contenedor; la
capacidad del biodigestor es de 600 litros elegido segun la capacidad de atencion de

personas en este caso de 5 personas por vivienda.

Las dimensiones del biodigestor son de acuerdo a la capacidad que son: 90 cm
de ancho y 1.65 m de altura para 600 litros con una garantia de 10 afios y vida util de
20 afios. Las UBS — AH se encuentran funcionando desde enero del 2018, donde el
biodigestor fue llenado con agua antes del funcionamiento, el agua permanece en todo
el proceso de funcionamiento. Los biodigestores actian mediante un proceso de
retencion hidraulica (RTH) de 2 dias (48 horas), esto se debe a que el biodigestor
funciona siempre lleno, por rebalse, a medida que entra agua residual desde la casa, el

cual es dirigida por el tubo de ingreso (afluente), hacia una “T” colocada en el centro
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del biodigestor, descendiendo hasta la parte inferior del biodigestor que tiene una
forma conica ayudando a mejorar la sedimentacion de los solidos méas pesados
formandose los lodos donde se produce la principal digestién anaerdbica., y la parte
liquida del agua residual pasa por los agujeros del filtro donde las bacterias fijadas en
los aros Pet se encargan de completar el proceso consumiendo la materia organica en
los filtros transformandolas en gas, liquido, o lodo espeso, que desciende al fondo del
biodigestor, una vez tratada el agua residual (efluente) estas salen por el tubo de salida
que esta empalmada en el filtro, hacia el pozo de percolacién, de diametro de 1,50 m
y la profundidad del pozo es de 3 m; con tapa de concreto en forma cuadrada, y las
paredes del pozo de percolacion estan formadas por muros de mamposteria con piso
de grava donde el suelo contienen naturalmente ecosistemas de bacterias, protozoos y
hongos, que se alimentan de los nutrientes y de la materia organica del agua residual
que pudieron haber quedado, eliminando los contaminantes del agua residual

guedando esta mas limpia.

Los lodos digeridos o inertes, ricos en minerales que permanecen acumulados
en el fondo del biodigestor; se debe extraer ya que llevan acumulandose un afio
dejando en el biodigestor una porcién de lodo activo para que siga en funcionamiento.
Para extraer los lodos tratados solo se abre la valvula del tubo de extraccion de lodo,
la caja de lodos es de concreto simple, la base de la caja de lodos esta directamente en
el suelo rellenado con gravas, las dimensiones de la caja de lodos son: ancho de 1 m,
altura de 1 m y largo de 1m, los lodos se filtran en el suelo y una vez seco, se puede
extraer en forma de ceniza gris oscura, y utilizarse como fertilizante en plantas no

comestibles.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la eficacia de los
biodigestores autolimpiables en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, en el Distrito
de Huando, Provincia de Huancavelica, region Huancavelica, se propuso la hipotesis:
los biodigestores autolimpiables, son eficaces, en las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas residuales domesticas,
Huando 2019.



Para la recoleccion de datos se tuvo en cuenta: el programa de monitoreo, que
fueron 3 monitoreos en los meses de febrero, marzo y abril del afio 2019; los puntos
de monitoreos, que fueron a la entrada (afluente) y salida (efluente) de cada biodigestor
donde se escogio6 6 biodigestores de las UBS - AH, por conveniencia: de acuerdo a la
mayor cantidad de habitantes por vivienda, ya que esto conlleva a que se produzca una
mayor carga de agua residual y de facil accesibilidad a cada sistema; y por ultimo se
tuvo en cuenta los equipos y procedimientos para la toma de muestras, debido a que
es una investigacion descriptiva el método utilizado fue la observacion directa, y se
tomo las muestras siguiendo las pautas del “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de
los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o
Municipales” D.S 003 — 2010 - MINAM, aprobado con Resolucién Ministerial N°
273-2013 - VIVIENDA, en el que estipula los diferentes lineamientos para la
recoleccion de muestras y los métodos de analisis de laboratorio se baso
principalmente en los: métodos normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales APHA, AWWA, y WPCF (1989), y del Manual de Analisis de Agua
Segunda Edicion en Espafiol (HACH, 2000).

Se tom¢ la temperatura ambiental para cada monitoreo teniendo un promedio
de 8.3 °C, asimismo se analiz6 la temperatura y el pH medidos en campo usando el
método electrométrico con el pH metro digital HI 8424, los parametros de: solidos
totales en suspensién (STS), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO:) y aceites y grasas (AyG) se transportaron al laboratorio
“RCJ LABS UNIVERSAL — SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES SUELO
AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE”, en la ciudad de Huancayo, en cuanto a los
coliformes termotolerantes (CTT) se analizaron en el laboratorio de la universidad
nacional de Huancavelica mediante el método de tubos multiples y conteo en placas
Petri.

La presente tesis pretende contribuir al conocimiento y valoracién del entorno
rural; sirviendo como antecedente e instruccién no solo al personal que desarrolla
analisis rutinarios de muestras ambientales sino, a personas naturales, estudiantes y

técnicos interesados en la investigacion.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El incremento de la poblacion, la distribucion desordenada en el territorio,
asi como la escasa informacion en tratamiento de aguas residuales para zonas
rurales ha conllevado al deterioro acelerado del medio ambiente. Una de las
principales fuentes de contaminacion son las aguas residuales que son vertidas a
los suelos y rios. Esto se debe a que no se cuenta con un adecuado sistema de
saneamiento, principalmente en la zona rural. Frente a lo mencionado se han
creado los biodigestores que son contenedores herméticos que ayudan a darle
solucion a las necesidades de tratamiento de aguas negras en zonas donde
especialmente no existan plantas de tratamiento de aguas residuales que se
encarguen de este proceso.

Estos biodigestores, ayudan en el tratamiento de aguas negras removiendo
la materia organica en condiciones anaerobicas disminuyendo el potencial
contaminante de los excrementos de origen animal y humano, creando la

posibilidad de reutilizar esas aguas para la agricultura y obtencién de biogas o



simplemente para darles un tratamiento mas 6ptimo y amigable para el medio
ambiente (Pizarro, 2005).

Ademas de ayudar a manejar de forma adecuada los residuos humanos o
animales, también ayuda de manera energética y ambiental debido a que los
residuos que se alojan dentro de contenedores como el biodigestor comienzan un
proceso de digestion anaerobia, mediante el cual se genera biogas, que puede ser
utilizado como combustible gracias al contenido de metano que posee (Gonzélez
y Jurado, 2017).

El proceso de un biodigestor es sencillo; luego de recolectar los desechos
que contienen bacterias, comienza su funcién anaerdbica. Una de las principales
caracteristicas del biodigestor, es que tiene la particularidad de separar
inmediatamente los sélidos de los liquidos mediante un proceso de filtracion que

funciona de forma ascendente (Corona, 2007).

El agua libre de residuos contaminados es expulsada a través de la
conexion de salida, la cual puede ser canalizada a un pozo de percolacién,
humedales o campos de oxidacién. La caracteristica mas importante del
biodigestor es su funcién de limpieza, la cual hace que se convierta en un producto
Unico y practico. Para esta funcion basta con abrir una sola llave para que se
expulsen los residuos del interior del biodigestor y se limpie. Una vez expulsados

estos, se cierra la llave e inicia nuevamente su proceso (Corona, 2007).

Estas instalaciones de saneamiento previenen la transmision de gran parte
de las enfermedades fecales — orales en su origen principal, al prevenir la
contaminacion del agua, aire y el suelo por la contaminacion fecal humana.
Constituyendo un importante desafio para el estado, para garantizar el acceso de
toda la poblacion, a servicios de agua potable y saneamiento, reconociendo la
importancia que tienen para el cuidado de la salud publica, la superacion de la
pobreza, la dignidad humana, el desarrollo econémico y la proteccion del medio

ambiente.



En 2015, el 39% de la poblacion mundial (2900 millones de personas)
utilizaba un servicio de saneamiento gestionado de forma segura, es decir, sus
excrementos se eliminaban de forma segura in situ 0 se sometian a tratamiento en
otro lugar. EI 27% de la poblacién mundial (1900 millones de personas) utilizaba
instalaciones privadas de saneamiento conectadas al alcantarillado, desde el cual

se trataban las aguas residuales (OMS, 2019).

El 13% de la poblacion mundial (900 millones de personas) utilizaba
inodoros o letrinas en los que se eliminaban los excrementos in situ. EI 68% de la
poblacion mundial (5000 millones de personas) utilizaba al menos un servicio
basico de saneamiento. 2300 millones de personas siguen sin tener instalaciones
de saneamiento basicas como inodoros o letrinas que no estén compartidas con
otras familias. De ellas, 892 millones todavia defecan al aire libre, por ejemplo,
en alcantarillas, detras de arbustos o en masas abiertas de agua. Se estima que al
menos el 10% de la poblacién mundial consume alimentos regados con aguas
residuales (OMS, 2019).

Un saneamiento deficiente va asociado a la transmision de enfermedades
como el colera, la diarrea, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la
poliomielitis. Se estima que el saneamiento deficiente es la causa de 280 000
muertes por diarrea cada afo y que es un importante factor subyacente a varias
enfermedades tropicales desatendidas, como las lombrices intestinales, la
esquistosomiasis y el tracoma. Las malas condiciones de saneamiento también

contribuyen a la malnutricion (OMS, 2019).

La situacion actual del Perd muestra insuficiente cobertura de servicios de
agua, saneamiento y tratamiento de aguas residuales, que pone en riesgo la salud
de la poblaciéon. Muchos de los centros poblados rurales peruanos no cuentan con
servicios de alcantarillado, por lo que las excretas son vertidas a los suelos y
fuentes de aguas naturales directamente sin ningun tipo de pretratamiento,

ocasionando la contaminacion ambiental y afectando la salud de la poblacion.



En nuestro pais se va implementado las unidades basicas de saneamiento
en zonas rurales donde no se tiene acceso al servicio de alcantarillado. La
disposicion de este servicio sumado a las practicas de higiene, contribuyen a la
disminucion de las enfermedades en la poblacion, asi como también evitaran o
disminuiran la contaminacion, del aire, suelo, agua, favoreciendo a la mejora de

las condiciones de salud.

Las unidades basicas de saneamiento estdn compuestas por una caseta
conformada por una ducha y retrete, y en la parte exterior va empotrada a la pared
de la caseta un lavadero, donde las aguas residuales de este sistema se conducen
por medio de tuberias que pasa a las cajas de registros, al biodigestor, cajas de
reunién de caudales y finalmente para ser vertidos en los pozos de percolacion.
Para que las unidades basicas de saneamiento sean duraderas es necesario que los
miembros de la familia desarrollen capacidades para adoptar practicas de higiene
saludables, valoren la importancia de este servicio y le den un adecuado uso y
mantenimiento. Los biodigestores se mantienen operativos siempre y cuando
tengan un mantenimiento periddico, separa el sélido del liquido, el lodo resultante
de la actividad bacteriana sera utilizados como fertilizantes siempre y cuando se

deshidrate con la adicién de cal.

La operatividad del biodigestor dependera de su mantenimiento, por tanto,
es necesario realizar un control de los productos que salen del biodigestor y la
realizacion de esta investigacion pretende realizar el monitoreo del
funcionamiento de los biodigestores realizando el andlisis fisico, quimico y
microbioldgico del afluente y efluente para asi determinar la eficiencia de
remocion, y evaluar la calidad del efluente con los limites maximos permisibles
establecidos en el D.S 003 — 2010 MINAM, donde la eficiencia esta relacionada
con los resultados de la calidad de agua residual en los efluentes, por ende, lo
mencionado constituyen los objetivos especificos de la investigacion, estos
objetivos presentados anteriormente permitiran estimar si son o no eficaces los

biodigestores en el tratamiento de aguas residuales domésticas.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢Cual es la eficacia de los biodigestores autolimpiables en las

unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019?

1.2.2. Problemas especificos

a)

b)

d)

¢Cuél es la eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al parametro fisico: sélidos totales en suspension (STS), en
las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH),

en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019?

¢Cuél es la eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al parametro quimico: demanda quimica de oxigeno (DQO),
en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-

AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019?

¢Cuél es la eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al pardmetro quimico: demanda bioquimica de oxigeno
(DBO3), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando
2019?

¢Cudl es la eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al parametro quimico: aceites y grasas (AyG), en las unidades
basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019?

¢Cuél es la eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al pardmetro microbioldgico: coliformes termotolerantes

(CTT), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico



(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domeésticas, Huando
20197

f) ¢Cudl es la calidad de los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos, en el efluente de los biodigestores autolimpiables en
comparacion con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites
maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de

aguas residuales domésticas. Huando 2019?

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo general

Determinar la eficacia de los biodigestores autolimpiables en las
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

1.3.2 Objetivos especificos
a) Determinar la eficiencia de remocion, de los biodigestores
autolimpiables, en cuanto al pardmetro fisico: sélidos totales en
suspension (STS), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas,
Huando 2019.

b) Determinar la eficiencia de remocion, de los biodigestores
autolimpiables, en cuanto al parametro quimico: demanda quimica de
oxigeno (DQO), en las unidades bésicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas,
Huando 2019.
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c)

Determinar la eficiencia de remocion, de los biodigestores
autolimpiables, en cuanto al parametro quimico: demanda bioquimica de
oxigeno (DBOc), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domeésticas,
Huando 2019.

d) Determinar la eficiencia de remocion, de los biodigestores

f)

autolimpiables, en cuanto al pardmetro quimico: aceites y grasas (AyG),
en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-
AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

Determinar la eficiencia de remocién, de los biodigestores
autolimpiables, en cuanto al pardmetro microbioldgico: coliformes
termotolerantes (CTT), en las unidades béasicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.

Evaluar la calidad de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos,
en el efluente de los biodigestores autolimpiables en comparacién con el
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites maximos permisibles
para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas 0 municipales, en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas. Huando 2019.
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1.4 Justificacion

Debido al incremento de la implementacion de los sistemas de unidades
béasicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), con biodigestores
autolimpiables, principalmente en aquellos lugares que no cuentan con los
servicios de alcantarillado, por ello se vio la necesidad de determinar la eficacia
de los biodigestores en funcidn a la eficiencia de remocion de los contaminantes
presentes en el agua residual donde la eficiencia, esté relacionada a la calidad del
agua residual en el efluente, se determiné la eficacia de los biodigestores para
conocer si son adecuados 0 no estos sistemas en lugares con climas frios, y saber

si cumplen con las necesidades, asi como con las exigencias de los usuarios.

El agua derivada del biodigestor posee caracteristicas fisicos, quimicos y
microbiologicos desconocidos, ya que no existe un estudio oficial de la calidad
del agua residual de este tipo de sistemas con biodigestores autolimpiables, lo que
sin el tratamiento adecuado va a presentar problemas de contaminaciones a los
recursos hidricos, suelos y aire, asi como también enfermedades al ser humano.
Lograr un adecuado tratamiento y manejo de las unidades basicas de saneamiento,
evitara que cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneos se contaminen

por el mal funcionamiento de los biodigestores autolimpiables.

Académico: la tesis brindara datos referentes a la eficacia donde la
determinacion de esta, se realizara una vez obtenidos los resultados planteados en
los objetivos especificos, los cuales son la eficiencia de remocion y la calidad en
el efluente de los biodigestores autolimpiables en el tratamiento de aguas
residuales domesticas en las unidades béasicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), los cuales serviran como antecedentes para futuros trabajos
de investigacion, donde se pretendan determinar la eficiencia de remocion, calidad
del agua residual y la eficacia de los biodigestores, en cuanto al tratamiento de
aguas residuales de tipo doméstico y sus derivados como son la reutilizacién de
los biosolidos, que vienen a ser el agua residual tratado que podria destinarse al

riego de plantas y los sélidos que son los lodos tratados que podrian destinarse
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como fertilizantes, siempre y cuando se evallen las caracteristicas de los

biosolidos con las normativas pertinentes.

Practico: La presente tesis pretende contribuir al conocimiento vy
valoracion del entorno rural; sirviendo como antecedente e instruccion no solo al
personal que desarrolla analisis rutinarios de muestras ambientales sino, a

personas naturales, estudiantes y técnicos interesados en la investigacion.

Social: con el uso de los biodigestores autolimpiables en el tratamiento de
aguas residuales domesticas, se disminuiria la contaminacion de las fuentes
subterraneas de agua y ecosistemas de la zona, de esta forma se enfocard a una
mejora de la calidad sanitaria en los pobladores de zonas rurales, mejorando su

calidad de vida.

En caso de no ser eficaces estos sistemas se exigiran, revisar las causas por
las que resultd no ser eficaz ademas de exigir mejorar o cambiar esté tecnologia,
para el adecuado tratamiento de las aguas residuales a fin de prevenir la
contaminacion ambiental del suelo, aire y agua subterranea y mejorar la calidad

de vida de las personas.

1.5 Limitacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en las unidades basicas de
saneamiento del Centro Poblado de Nueva Acobambilla Distrito de Huando,
provincia de Huancavelica, Region Huancavelica. Por ende, la investigacion se
limita en un espacio geografico de clima frio y seco, por estas condiciones se
presume que las bajas temperaturas impiden obtener mayor provecho del sistema
en cuanto a la remocion de la materia organica e inorganica, en los biodigestores
autolimpiables ya que la temperatura es uno de los parametros determinantes en
el tratamiento de aguas residuales, donde el tratamiento anaerébico funciona

mejor en temperaturas calidas.
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La presente investigacion se limita en determinar la eficacia que viene a
ser el grado en que se alcanzan los objetivos del proyecto en un periodo
determinado, independientemente del trabajo desarrollado, el tiempo invertido, la
inversion realizada en la etapa de construccion e instalacion de estos sistemas,
donde la eficacia solo se fija en los resultados logrados, para obtener estos
resultados es necesario calcular la eficiencia de remocion de los biodigestores el

cual esta relacionada con la calidad de las aguas residuales en los efluentes.

El presente trabajo de investigacion asumio varias limitaciones una de
ellas es la poca difusion de informacion en temas de saneamiento basico con
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH) usando los
biodigestores autolimpiables, lo que conllevo que los beneficiarios de las UBS —
AH, desconfiaran de lo que se pretendia hacer con el acceso a cada unidad basica
de saneamiento; impidiendo el adecuado desarrollo para realizar los estudios

correspondientes.

El periodo de duracion de la presente tesis comprendio desde el mes de
octubre del 2018 al mes de setiembre del 2019.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Cubillos y Huertas (2018) realizaron la investigacion “Evaluacion de la
eficiencia de remocion de materia organica de un biodigestor tubular anaerobio a
escala piloto para el tratamiento de aguas residuales porcinas en la Institucién
Educativa Agricola Guacavia, Cumaral-Meta”. Cuyo objetivo general es: evaluar
la eficiencia de remocidn de materia organica de un biodigestor tubular anaerobio
a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales porcinas, preparadas a partir
del estiércol producido en la Institucion Educativa Agricola Guacavia. Como
resultados se obtuvo: 78.17 % de remocion para STS, 81.52 % de remocidn para
DQO, 78.82 % de remocion para (DBO:). En cuanto a los resultados del afluente
y efluente respectivamente se obtuvieron: 25 — 27 (°C) para la temperatura;
3186.67 — 580.60 (mg/L) para los STS; 8.21 — 6.99 (UpH) para el pH; 23672.49 -
2664.82 (mg/L) para DQO; 697.67 — 224.67 (mg/L) para (DBOx).

Yapu (2018) en su tesis “Tratamiento de aguas residuales domesticas a

través de un biodigestor anaerobio en la comunidad de Altamarani del Municipio
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de San Buenaventura”. Tuvo como objetivo: recuperar aguas residuales
domeésticas a través de un biodigestor anaerobio, obteniendo agua de tratamiento
primario para el aprovechamiento uso agricola. Obteniendo los resultados: de
(DBOc), se tiene una concentracion del efluente promedio de 198.82 mg/l que en
comparacion de los limites permisibles establecidos en la ley 1333 donde solo
permite 80 mg/l por dia, el cual no cumple con lo establecido. La demanda
quimica de oxigeno (DQO) en la ley establece que el limite maximo permisible
sea de 250.0 mg/l, pero el afluente realizado en el andlisis tiene una cantidad
promedio de 223.33 mg/l, el cual entra en el rango de descarga de limite
permisible. En cuanto al parametro aceites y grasas, presenta un promedio de
0.2682 mg/l y la ley especifica que la descarga por dia debe ser 10.0 mg/l, lo cual
nos indica que tiene un valor aceptable ya que entra en el limite permisible. En el
parametro de sélidos totales suspendidos se tiene un promedio de 96.79 mg/l, en
este caso segun la ley 1333 especifica que el valor maximo permisible es de 60
mg/l el cual no cumple con limites. Concluyendo que no son aptos para el

aprovechamiento agricola.

Calderdn (2014) desarroll6 la investigacion “Evaluacion de la eficiencia
de biodigestor comercial en el tratamiento de aguas residuales domiciliares”.
Cuyo objetivo fue: determinar la eficiencia del biodigestor comercial, en la
remocion de contaminantes en aguas residuales domiciliares, después de cinco
afios de funcionamiento. Obteniendo como resultados: 88.29 % de remocidn para
STS, 57 % de remocidon para DQO, 54.07 % de remocion para (DBOg). En cuanto
a los resultados del afluente y efluente respectivamente se obtuvieron: 22.93 —
20.43 (°C) para la temperatura; 420.32 — 48.30 (mg/L) para los STS; 7.34 — 6.98
(UpH) para el pH; 446 - 184 (mg/L) para DQO; 213.92 — 101.17 (mg/L) para
(DBO:).

Guerrero, Inga y Samaniego (2011) realizaron la investigacion
“Optimizacion de un biodigestor en la depuracion de agua residual con estiércol
de ganado bovino”. Donde nos hacen referencia en su tesis la implementacion de

un biodigestor tipo tubular, el mismo que se ha adaptado a un efluente proveniente
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del lavado del establo de ganado de bovino de la Universidad politécnica
salesiana. Luego de un tiempo de retencion de 25 dias se obtuvo una remocién de
coliformes totales, (DBO<), DQO y siendo lo que mas disminuyo es el SST. Asi
mismo llega a las siguientes conclusiones: los solidos suspendidos totales tienen
una eficiencia de remocidn de 98,79% luego de un tiempo de retencion de 25 dias.
Demanda bioquimica de oxigeno en relacion al tiempo de retencion, muestra una
fase con tendencia al aumento respecto al comportamiento del desarrollo
microbiano en un biodigestor. Demanda quimica de oxigeno: tiende a disminuir,
en razon de la degradacion de la materia organica con una remocion del 79,57%,
la disminucién de coliformes totales en el agua residual presenta una remocion del
33,72%. Concluyendo que se obtiene biogas, producto de la actividad microbiana

que se puede utilizar como gas combustible.

Torres (1994) realiz6 la investigacion “Proyecto de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas para reuso del agua en la agricultura”.
Cuyo objetivo general es: disefiar una planta de tratamiento para las aguas
residuales domesticas provenientes de la localidad de Marin, bajo condiciones
ambientales de la zona en funcién de la carga organica y sélidos totales para reliso
como agua de riego agricola. Como resultados se obtuvo en el efluente: 28.7 (°C)
para la temperatura; 180 (mg/L) para los STS; 8.1 (UpH) para el pH; 372.09
(mg/L) para DQO; 265 (mg/L) para (DBOs) y 153*10° (NMP/100 mL) para los

coliformes termotolerantes.

Antecedentes nacionales

Rios y Cisnéros (2019) realizaron la investigacion “Eficiencia de un
biodigestor en el tratamiento de agua residual domestica a nivel familiar en la
asociacion “los Viquez” Carapongo - Lurigancho Chosica- Lima”. Tuvo como
objetivo: evaluar la eficiencia de remocién de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos de las aguas residuales domésticas mediante un biodigestor de
600 litros a una altura de 471 m.s.n.m. Como tratamiento primario a nivel familiar.
Obteniendo como resultados promedios en el afluente y efluente: aceites y grasas
(108 y 21 mg/l); coliformes termotolerantes (278.2 y 724.5 NMP/100 ml);
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demanda bioquimica de oxigeno (2632.6 y 393 mg/l); demanda quimica de
oxigeno (3799.3 y 680 mg/l); sélidos suspendidos totales (1788.6 y 187 mg/l);
potencial de hidrogeno (8.6 y 7.4); y la temperatura del agua (22.4 y 22.5 °C). La
eficiencia de remocidn obtenida en Aceites y grasas fue de 82.5%, Coliformes
totales 98.3%, Coliformes Termotolerantes 97.3%, DBOs, 84.9%, DQO 82%,
SST 89.5% Concluyendo que la eficiencia promedio del biodigestor fue de 89%
para el tratamiento primario de agua residual doméstica, lo cual presenta evidencia
de ser una alternativa viable y sostenible para minimizar los impactos ambientales

(agua, aire y suelo) y contribuir a la salud colectiva de la poblacion.

Leon (2018) en su tesis “Evaluacion de la eficiencia de los biodigestores
en el tratamiento de las aguas residuales domesticas en la Localidad de Chibaya
Baja — Torata — Moquegua . Con el objetivo: de determinar la eficiencia de
tratamiento de las aguas residuales domesticas con biodigestor. Obteniendo como
resultados en términos de eficiencia de tratamiento de las aguas residuales
domesticas cuyos parametros evaluados fueron: DBOs de 59.51%, DQO 49.16%,
aceites y grasas 35.92%, solidos totales en suspension 52.78% y Coliformes
fecales (termotolerantes) 89.19%, ademas se realiz6 la comparacién de
parametros evaluados con los limites maximos permisibles establecidos por el
MINAM. Concluyendo que: la DBO5 y DQO no cumplen con los limites maximos
permisibles y estas aguas no deben ser vertidos a cuerpos de aguas (rios, lagos,

aguas subterraneas, etc.).

Leon (2018) ejecuto la investigacion “Eficiencia de biodigestores usando

Pet y esponjas para la remocion de DQO, DBO: del agua residual domestica -
Tuyu, Marcara — Ancash”. Cuyo objetivo general fue: determinar la remocion de
DQO, DBO; de aguas residuales empleando biodigestores prefabricados en la
planta piloto del centro experimental de Tuyu Ruri. Obteniendo los resultados:
Con respecto al uso del PET los sélidos totales en suspension se ha removido en
promedio en un 94.33%, pero en el caso de esponjas los solidos totales en
suspension se remueve en promedio en un 69.87%, lo que nos indica que el de
mayor eficiencia es utilizando PET; la demanda bioquimica de oxigeno se ha
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removido en promedio de 53.58% utilizando Pet y utilizando esponjas la demanda
bioquimica de oxigeno se ha removido en promedio en un 55.99%, lo que indica
que el uso del esponja nos da mayor eficiencia; al utilizar el Pet la demanda
quimica de oxigeno se ha degradado en promedio de 38.37%, mientras que
utilizando la esponja se ha removido un promedio de 51.11 %, quimicamente hasta
CO2 y H20 quedando un remanente de un 48.89 % de demanda quimica de
oxigeno (DQO) no degradable lo que indica que la esponja es de mayor eficiencia;
con respecto a coliformes fecales o termotolerantes en cuanto a la carga
microbiana se obtuvo una permanencia del 100% debido a los condiciones

nutricionales y ambientales, esto en ambos casos utilizando el Pet y esponjas.

Rodriguez (2018) ejecutd la investigacion “Propuesta de disefio del
sistema de saneamiento basico en el caserio de Huayabas — Parcoy — Pataz — La
Libertad, 2017”. Cuyo objetivo general fue: realizar una propuesta de disefio del
sistema de saneamiento basico en el Caserio de Huayabas, Distrito de Parcoy,
Provincia de Pataz, Departamento de La Libertad. Obteniendo los siguientes
resultados: El sistema de saneamiento Basico propuesto cuenta con tratamiento
bioldgico mediante un biodigestor el cual tiene una eficiencia de remocion de: 88
% de remocion para la demanda quimica de oxigeno (DQO), 94 % de remocion
para la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). En cuanto a los resultados en el
efluente se obtuvieron: 8.5 (UpH) para el pH; 190 (mg/L) para DQO; 80 (mg/L)
para DBOs. Llegando a la conclusion: Se plantea un sistema de tratamiento
anaerobio mediante un biodigestor de 600 litros, debido a que la composicion del
agua residual doméstica es casi por completo organica, la cual demanda
biodegradacion. El sistema de tratamiento se plantea con base a un periodo de
disefio de 10 afios.

Valdez (2016) en su tesis “Aplicacion de microorganismos eficaces (EM)
para el tratamiento de las aguas residuales domesticas en la localidad de
Chucuito”, tuvo como objetivo general: comparar y evaluar el efecto de los
microorganismos eficaces (EM) sobre los parametros fisicos, quimicos y

microbiologicos de las aguas residuales domesticas de la planta de tratamiento en
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la localidad de Chucuito. Donde concluye lo siguiente: los microorganismos
eficaces (EM), tienen efecto sobre los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, despues del tratamiento (3 meses) se obtuvo una disminucion
significativa de pH, de 6.3 - 4.28, la que resulto del producto de la intensa
fermentacion. De la misma forma se tuvo incidencia en cuanto a los solidos totales
en suspension, a medida que aumento el tiempo y la carga de aplicacion, la
concentracion disminuyo de 535.35 mg/L a 357.48 mg/L debido al aumento de
actividad de los Microorganismos Eficaces; Dichos resultados se encuentran por
encima de los Limites Maximos Permisibles del D.S N° 003 — 2010 — MINAM,
referido a efluente de PTAR, con lo cual la aplicacion de la carga de materia
organica en diferentes concentraciones a las aguas residuales de la Localidad de
Chucuito no fue lo esperado. En cuanto a los parametros quimicos, se obtuvo una
disminucion en cuanto a la demanda bioquimica de oxigeno, de 147.07 mg/L.
117.33 mg/L esto debido a que se aumento la carga organica y TRH y en cuanto
al parametro de demanda quimica de oxigeno al igual que el anterior parametro se
tuvo disminucion de la misma, 367.67 mg/L a 293. 33 mg/L; finalmente los aceites
y grasas se tuvo una disminucion considerable, se obtuvo en todos los tratamientos
ausencia de pelicula visible, lo que indica que después del tratamiento se removid
la presencia de aceites y grasas; los resultados descritos se encuentran por encima
a los Limites M&ximos Permisibles del Decreto Supremo N° 003 — 2010 MINAM
referido a efluentes de PTAR. La acidez tiene una importancia crucial en cuanto
al combate de microorganismos patogénicos el Escherichia coli se desarrolla
Optimamente con pH entre 6 y 7, y su minimo es 4.4; los resultados obtenidos del
presente estudio asi lo demuestran; en el tratamiento el desarrollo de los
coliformes termotolerantes fecales se vio favorecido por un pH ideal de 6.3.
Ademas del pH, posiblemente otros factores de las condiciones generadas
intervinieron en el desarrollo de los coliformes y otros patogenos. Concluyendo
que no se tuvo el efecto esperado, es decir el cumplimiento de los Limites
Maximos Permisibles estipulados en el D.S N° 003 — 2010 — MINAM referido a
efluentes de PTAR.
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Mejia (2016) ejecutd la investigacion “Eficiencia del tratamiento de aguas
residuales domésticas mediante un biodigestor prefabricado en la Subestacion
Eléctrica Cotaruse - Apurimac”. Cuyo objetivo general es: medir la eficiencia de
un biodigestor prefabricado en el tratamiento de las aguas residuales domésticas
de la subestacion eléctrica Cotaruse en el departamento de Apurimac y verificar
el cumplimiento de las aguas tratadas con las normas legales vigentes. Obteniendo
los siguientes resultados del afluente y efluente respectivamente se obtuvieron:
13.60 — 13.8 (°C) para la temperatura; 61.4 — 21.5 (mg/L) para los STS; 7.24 —
7.31 (UpH) para el pH; 256.8 — 310.90 (mg/L) para DQO; 204 — 113 (mg/L) para
DBOs, 4.1 — 7.8 (mg/L) para aceites y grasas; 330000 — 230000 (NMP/100 ml)
para los coliformes termotolerantes (CTT). Llegando a la conclusion de que el
biodigestor prefabricado fue instalado en Apurimac a 4103 m.s.n.m, donde las
aguas residuales tratadas por el biodigestor no cumplen con el D.S 003 — 2010 —
MINAM superando los limites méaximos permisibles para efluentes en los
siguientes parametros DQO, DBOs, CTT, por tal motivo no deben ser vertidos en

los suelos y cuerpos de aguas como rios, lagos o mar.

Mancha (2015) ejecuto la tesis “Evaluacion de la eficiencia del
funcionamiento del biodigestor autolimpiable en el Centro Poblado de Sanquira —
Yunguyo - puno”. Indica que los biodigestores autolimpiables, en el centro
poblado de Sanquira — Yunguyo — Puno, no son del todo eficientes en cuanto a la
remocion de las aguas residuales, como se indica en el manual de instalacion del
biodigestor de una marca conocida, mas que todo en las zonas alto andinas donde
la temperatura es baja, con una temperatura promedio entre la minima de 3°C y la
maxima de 18°C, pero en la actualidad las diferentes entidades estan proponiendo
este tipo de proyectos. La DBO< tiene una concentracion del efluente de 295.10
mg/L que es superior a 100 mg/L de los LMP (D. S 003-2010 - MINAM). La
DQO en el efluente es de 602.20 mg/L que mucho mayor que MINAM establece
como limite méaximo permisible sea de 200 mg/L, los coliformes termotolerantes
también excedieron los LMP. Otros parametros si cumplen los limites maximos
permisibles, tales como aceites y grasas (LMP 20 mg/l, analizados 4.57 mg/l), pH

(LMP 6.5 - 8.5 und, analizados 7.53 und), solidos suspendidos totales (LMP 150
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mg/l, analizados 78.1 mg/l). Los resultados obtenidos conforme a la eficiencia de
remocion del sistema son: demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) 28.24%,
demanda quimica de oxigeno (DQO) 26.44%, aceite y grasas 62.03%, sélidos
totales en suspension (SST) 57.16%, coliformes termotolerantes 33.60%. Se
realizo el analisis comparativo de pardmetros evaluados con los limites maximos
permisibles (LMP). Llegando a la conclusion de que los valores en el efluente no

cumplen con los LMP para ser descargados a cuerpos receptores.

Santos (2015) en su tesis denominada “Evaluacion de biodigestor de
polietileno Rotoplas en el tratamiento de aguas residuales domeésticas y propuesta
de disefio de biofiltro en la comunidad de Oquebamba - Espinar”, indica que el
objetivo fue evaluar el sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas en
biodigestores, en su fase primaria, y la influencia de los pardmetros fisico,
quimicos y bioldgicos. Obteniendo como resultado que el sistema esta trabajando
con una eficiencia de remocién alta para la fase primaria. Por otro lado, las
eficiencias del tratamiento del sistema mediante los parametros evaluados son:
DBO: (71%), DQO (69%), Solidos totales en suspension (76%). Se determind
también la eficiencia de remocion de Coliformes termotolerantes (39%). Al
comparar los valores determinados en el efluente con los limites maximos
permisibles establecidos en el D.S. N° 003 — 2009 — MINAM, se concluyo que el
nivel de contaminacion de la zona en estudio es alto ya que los contaminantes
potenciales superan los limites méximos permisibles, es decir afecta al agua de

riego de vegetales y bebidas de animales, y la contaminacion el agua subterranea.

Antecedentes locales

Castro (2017) desarrollé la investigacion “Evaluacion de la remocion de
materia organica en un reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente
(UASB) para el tratamiento de aguas residuales del camal municipal de
Huancavelica”. Tuvo como objetivo general: evaluar la eficiencia de remocion de
materia orgéanica en un reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente
(UASB) para el tratamiento de aguas residuales del camal Municipal de

Huancavelica, obteniendo para un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 14
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horas y con un caudal de circulacion de 35 ml/min, eficiencias de remocion de:
48.86 % de remocion para la demanda quimica de oxigeno (DQO). En cuanto a
los resultados del afluente y efluente respectivamente se obtuvo: 14.7 — 14.8 (°C)
para la temperatura; 709.49 —623.76 (mg/L) para los STS; 7.38 — 7.61 (UpH) para
el pH; 948 — 517 (mg/L) para DQO; 33.32 — 27.64 (mg/L) para aceites y grasas.
Llegando a la conclusion de que al no realizar la limpieza de las antas de aceites
y grasas derivadas de los detergentes se tendria una inadecuada eficiencia del
reactor ademas que la eficiencia de remocién de DQO en el reactor UASB es

mejor a medida que se aumenta en tiempo de retencién hidraulico.

Ramos (2016) ejecutd la investigacion “Uso del biodigestor en el sistema
de saneamiento basico por arrastre hidraulico del C.P. de Pampacancha, distrito
de Lircay”, tuvo como objetivo general: demostrar que el uso de biodigestor
mejora el sistema se saneamiento basico de arrastre hidraulico del C.P. de
Pampacancha, Distrito de Lircay, presento los siguientes resultados: 49.30 % de
remocidn para los sélidos totales en suspension (STS), 46.92 % de remocidn para
la demanda quimica de oxigeno (DQO), 66.44 % de remocidon para la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs); 24.51 % de remocion de aceites y grasas. En
cuanto a los resultados en el afluente y efluente respectivamente se obtuvieron
142 —72.05 (mg/L) para STS; 471 — 250 (mg/l) para DQO; 444 - 149 (mg/L) para
DBOs; 10.20 — 7.70 (mg/L) para aceites y grasas y 2.40E+04 (NMP/100 mL) de
CTT- Llegando a concluir que el uso del biodigestor ha mejorado el sistema de
Saneamiento Bé&sico con arrastre hidraulico en el Centro Poblado de
Pampacancha, distrito de Lircay, con temperatura ambiental de 15 °C. Obteniendo
mayores beneficios ya que el sistema tiene un tiempo de uso 20 afios, buena
calidad de efluente, estabilidad del proceso, no genera olores y de facil

mantenimiento.
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2.2 Bases tedricas

2.2.48

2282

2.2.3.

Teoria del miasma

La teoria de la miasma surgi6 en el siglo XIX, formulado por
Thomas Sydenham (1624-1689) y Giovanni Maria Lancisi (1654-1720) y
su vigencia podria explicarse por el nivel general de insalubridad de las
nuevas ciudades en crecimiento y por la proliferacion de olores
nauseabundos por la ausencia de alcantarilla. Podria resumirse con la
conocida frase "todo hedor es enfermedad"”, y siendo asi, a partir de la
teoria miasmatica emergié la ingenieria sanitaria. En su version mas
simple y auténtica, los miasmas eran emanaciones putridas y vapores o
gases cloacales liberados por la materia organica en descomposicion y se
devolvian desde las cafierias hasta las casas considerando que tales gases
eran venenosos Y fueron considerados que cualquier mal olor es sinbnimo
de enfermedad a no ser que se instalaran filtros cloacales y sustancias

germicidas en los bafios (Volcy, 2007).

Teoria enzimatica del tratamiento de aguas residuales

La teoria enzimatica para la remocion de materia organica fue
sustentada a través del trabajo de Weston y Eckenfelder (1955), ellos
propusieron un fendmeno en el cual la formacion de un complejo
enzimatico fue postulada como el responsable de la rapida remocion de la
materia organica del agua residual, mas tarde se incorpor6 el mecanismo
de permeabilidad para fijar materia organica dentro de microorganismos;
McCarty (1967) establecio que la remocion de materia organica debia ser
por el metabolismo microbiano y que el almacenamiento puede observarse
en el crecimiento microbiano cuando existe deficiencia de nutrientes
(Ramirez, 2004).

Eficiencia

La eficiencia consiste en la relacion existente entre el trabajo
desarrollado, el tiempo invertido, la inversion realizada en hacer algo y el
resultado logrado (Mokate, 2002).
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La eficiencia “interna”, es cuando el objetivo o el logro a que se
refiere es “interno” al servicio que se ofrece o a la iniciativa que se
implementa. Por ejemplo, la eficiencia de un sistema de tratamiento de
aguas residuales, es analizada con base en los procesos que ocurren dentro

del sistema, ya sean procesos quimicos o bioldgicos (Mokate, 2002).

Para determinar la eficiencia de una intervencion concreta, es
necesario contar con algun tipo de valores de referencia que permitan
establecer una comparacion significativa. Esos valores de referencia se
establecen sobre la base de la experiencia acumulada en intervenciones
similares o atendiendo a criterios especificos que cada institucion
considere razonables, conformados por los antecedentes o0 normas legales
(Vifas et al., 2017).

2.3 Bases conceptuales

2.3.1. Saneamiento
El saneamiento implica el acceso y la utilizacion de servicios e

instalaciones para la eliminacion de excretas y aguas residuales que
aseguren la privacidad y la dignidad, y que garanticen un ambiente limpio
y saludable para todos (COHRE, WaterAid, COSUDE, y UN-
HABITAT, 2008).

v’ Servicios e instalaciones: debe incluir: recoleccion, transporte,
tratamiento y eliminacion de excretas humanas, aguas residuales
domésticas y desechos sélidos, y la promocion de la higiene
(COHRE et al., 2008).

2.3.2. Agua residual
Las aguas residuales son los desechos liquidos provenientes del uso
domeéstico, comercial e industrial, que llevan disueltas o en suspension una

serie de materias organicas e inorganicas; provenientes de la descarga de

25



g3,

sumideros, fregaderos, inodoros, cocina, lavanderias (detergentes),
residuos de origen industrial como aceites, grasas, curtiembres, etc.

(Espigares y Pérez, 1985).

Tipos de agua residual
El origen de las aguas residuales es un factor determinante en las
caracteristicas (composicion y concentraciéon) de cada agua residual, en

general podemos distinguir tres tipos:

a) Aguas residuales domésticos
Se originan en areas principalmente residenciales vy
comerciales, son las aguas residuales de los centros urbanos. Las
aguas residuales cambian de un lugar a otro en funcion de las
condiciones socioecondmicas de la poblacion, el clima y otros
factores tipicos de cada localidad (E. Valdez y VVasquez, 2003).

Las aguas residuales domesticas se clasifican en:

v Aguas Negras: Se llaman aguas negras a aquel tipo de agua que
se encuentra contaminada con sustancia fecal y orina, que
justamente proceden de los desechos organicos tanto de animales
como de los humanos. La denominacion de aguas negras tiene
sentido porque justamente la coloracion que presentan las mismas
es negra. A las aguas negras también se les llama aguas servidas,
aguas residuales, aguas fecales, o aguas cloacales (Espigares y
Pérez, 1985).

v' Aguas Grises: Las aguas grises son generadas por procesos
domésticos como el lavado de ropa, vajilla y el bafio de las
personas. Las aguas grises son distintas a las aguas negras,
contaminadas con desechos del inodoro. Se diferencian de las
aguas negras por estas no contienen bacterias fecales de

excremento del inodoro, como Escherichia coli (Espigares y
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Pérez, 1985).

b) Aguas residuales industriales
Son aguas desechadas de los procesos y operaciones de
transformacion. Su composicion varia con los diferentes tipos de
industrias. La variabilidad en las caracteristicas de los desechos
industriales es inmensa y corresponde con la multiplicidad de
procesos y productos que se elaboran en las diferentes industrias (E.
Valdez y Vasquez, 2003).

c) Aguas residuales agro industriales
Se producen en explotaciones pecuarias y procesos de cosecha
de cultivos. Aportan cantidades apreciables de materia organica
biodegradable, materia en suspension, nitrégeno, fosforo; el estiércol
de animales y algunas industrias de alimentos contribuyen con
cantidades apreciables de nitrégeno y fosforo (E. Valdez y Vésquez,
2003).

2.3.4. Caracteristicas importantes de las aguas residuales
De la misma manera que en las aguas naturales, se miden las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales para
establecer principalmente las cargas organicas y de solidos que
transportan, determinar efectos del vertimiento a cuerpos de agua y
seleccionar las operaciones y procesos de tratamiento que resultaran mas

eficaces y econdémicos (E. Valdez y Vasquez, 2003).

a) Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual
son el contenido total de solidos, termino que engloba la materia en
suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y materia

disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la
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temperatura, la densidad, el color y la turbiedad (Metcalf y Eddy,
1998).

v' Solidos totales
Analiticamente, se define el contenido de solidos totales
como la materia que se obtiene como residuos después de someter
al agua a un proceso de evaporacion a entre 103 y 105 °C. No se
define como solida aquella materia que se pierde durante la
evaporacion debido a su alta presion de vapor (Metcalf y Eddy,
1998).

Los solidos sedimentables se definen como aquellos que
sedimentan en el fondo de un recipiente de forma coénica, en el
transcurso de un periodo de 60 minutos. Los soélidos
sedimentables, expresados en unidades de m/l, constituyen una
medida aproximada de la cantidad de fango que se obtendré en la
decantacion primaria del agua residual. Los sélidos totales, o
residuo de la evaporacion, pueden clasificarse en filtrables o no
filtrables (sélidos en suspensién), haciendo pasar un volumen
conocido de liquido por un filtro. Para este proceso de separacion
suele emplearse un filtro de fibra de vidrio (Metcalf y Eddy,
1998).

La fraccion filtrable de los sélidos corresponde a sélidos
coloidales y disueltos. La fraccion coloidal esta compuesta por las
particulas de materia de tamafios entre 0.001 y 1 micrémetro. Los
solidos disueltos estdn compuestos de moléculas organicas e
inorganicas e iones en disolucion en el agua. No es posible
eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion. Normalmente
para eliminar la fraccion coloidal es necesaria la oxidacion
bioldgica o la coagulacién complementadas con la sedimentacion
(Metcalf y Eddy, 1998).
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Solidos totales en suspension corresponden aquellos que
flotan en el agua. Incluyen particulas de gran tamafio tales como
los sélidos fecales, papeles, maderas, restos de comida, basura y
materiales similares. La mayoria de los solidos en suspension son
organicos y son los que dan lugar al aumento de turbidez en las
aguas receptoras. Pueden ser eliminados por métodos fisicos o
mecanicos, tales como dejando que se depositen o filtrandolos. Se
pueden dividir a su vez en sedimentables y no sedimentables. Se
considera que los solidos en suspension son los que tienen
particulas superiores a un micrometro las cuales caen
rapidamente cuando el agua se somete a reposo y que son
retenidos mediante una filtracion en el andlisis de laboratorio
(Barrenechea, 1978).

Olores

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados
durante el proceso de descomposicion de la materia organica. El
agua residual reciente tiene un olor particular, algo desagradable,
que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica. El olor
mas caracteristico del agua residual séptica es debido a la
presencia del sulfuro de hidrogeno que se produce al reducirse los
sulfatos a sulfitos por accién de los microorganismos
anaerdbicos. Las aguas residuales industriales pueden contener
compuestos olorosos en si mismos, 0 compuestos con tendencia
a producir olores durante los diferentes procesos de tratamiento
(Metcalf y Eddy, 1998).

La problemética de los olores esta considerada como la

principal causa de rechazo a la implantacion de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 1998).
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e Efectos de los olores:

A bajas concentraciones, la influencia de los olores
sobre el normal desarrollo de la vida humana tiene mas
importancia por la tensién psicoldgica que por el dafio que
puedan producir al organismo. Los olores molestos pueden
reducir el apetito, inducir a menores consumos de agua,
producir desequilibrios respiratorios, nauseas y vomitos, y
crear perturbaciones mentales. En condiciones extremas, 10s
olores desagradables pueden conducir al deterioro de la
dignidad personal y comunitaria, interferir en las relaciones
humanas, desanimar las inversiones del capital, hacer
descender el nivel socioeconémico y reducir el crecimiento.
Estos problemas pueden dar lugar al descenso de las rentas y
mercado de propiedades, los ingresos por impuestos, y las
ventas (Metcalf y Eddy, 1998).

e Deteccidn de olores:

Los compuestos malolientes responsables de la
tension psicoldgica que se produce en los seres humanos se
detectan a través del sentido del olfato, pero aun hoy en dia
se desconoce exactamente el mecanismo involucrado en
dicha deteccion (Metcalf y Eddy, 1998).

v' Temperatura

Es un parametro importante en aguas residuales por su

efecto sobre las caracteristicas del agua, sobre las operaciones y
procesos de tratamiento, asi como sobre el método de disposicion
final. En general, las aguas residuales son mas céalidas que las de
abastecimiento y, en aguas de enfriamiento. La temperatura
afecta y altera la vida acuatica, modifica la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones
quimicas y de la actividad bacteriana. La tasa de sedimentacion
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de solidos en aguas calidas es mayor que en aguas frias, por el
cambio en la viscosidad del agua. En general los tiempos de
retencion para tratamientos biolégicos disminuyen a mayor
temperatura y los parametros de disefio son funcién de ella. Como
el calor especifico del agua es mayor que el del aire, la
temperatura del agua residual es mayor que la temperatura
ambiente en periodos frios y menor que la temperatura ambiental
en periodos calidos, ademas que cuando incrementa la
temperatura, el pH disminuye, y al descender la temperatura
aumenta el pH, debido a que cuando aumenta la temperatura las
moléculas tienden a separarse en sus elementos: hidrogeno y

oxigeno (Romero, 2013).

Color

Historicamente, para la descripcion de un agua residual,
se empleaba el término de condicion junto con la composicion y
la concentracion. Este término se refiere a la edad del agua
residual, que puede ser determinada cualitativamente en funcion
de su color y su olor. El agua residual reciente suele tener un color
grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las
redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas
proximas a las anaerobias el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color
negro. Llegado a este punto, suele clasificarse el agua residual
como séptica. Algunas aguas residuales industriales pueden
afiadir color a las aguas residuales domesticas (Metcalf y Eddy,
1998).

Turbiedad
La turbiedad, como medida de las propiedades de
transmision de la luz de un agua, es otro parametro que se emplea

para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas
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naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension, la medicidn de la turbiedad se lleva a cabo mediante
la comparacién entre la intensidad de la luz dispersada en la
muestra y la intensidad registrada en una suspension de
referencias en las mismas condiciones. La materia coloidal
dispersa absorbe la luz, impidiendo su transmision (Metcalf y
Eddy, 1998).

b) Caracteristicas quimicas

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas
residuales se aborda en los siguiente cuatro apartados: (a) la materia
orgénica; (b) la medicién del contenido orgénico; (c) la materia
inorganica y (d) los gases presentes en el agua residual. El hecho de
que a medicién del contenido en materia organica se realice por
separado viene justificado por su importancia en la gestion de la
calidad de agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento de
aguas (Metcalf y Eddy, 1998).

v Materia organica
Son sélidos que provienen de los reinos animal y vegetal,
asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis
de compuestos organicos. Los compuestos organicos estan
formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno
y oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrégeno
(Metcalf y Eddy, 1998).

Medida del contenido organico:

En general los diferentes métodos pueden clasificarse en
dos grupos, los empleados para determinar altas concentraciones
de contenido orgéanico, mayores de 1 mg/l. el primer grupo
incluye los siguientes ensayos de laboratorio: (1) demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs); (2) demanda quimica de oxigeno
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(DQO); vy (3) carbono organico total (COT) (Metcalf y Eddy,
1998).

1)

2)

Demanda bioguimica de oxigeno (DBOg)

El parametro de contaminacién organica mas
ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales
como a aguas superficiales, es la DBOs a los 5 dias (DBOs).
La determinacion del mismo esta relacionada con la
medicion del oxigeno disuelto que consume los
microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de
la materia organica. Los resultados de los ensayos de DBOs
se emplea para: determinar la cantidad aproximada de
oxigeno que se requerira para estabilizar biol6gicamente la
materia organica presente; dimensionar las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales; medir la eficiencia de
algunos procesos de tratamiento de aguas residuales; y
controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan
sujetos los vertidos (Metcalf y Eddy, 1998).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El ensayo de la DQO se emplea para medir el
contenido de materia organica tanto de las aguas naturales
como de las residuales. En el ensayo, se emplea un agente
quimico fuertemente oxidante en medio acido para la
determinacion del equivalente de oxigeno de la materia
organica que puede oxidarse. El ensayo de la DQO también
se emplea para la medicion de la materia organica presente
en aguas residuales tanto industriales como municipales que
contengan compuestos téxicos para la vida bioldgica. La
DQO de un agua residual suele ser mayor que su
correspondiente DBOs, siendo esto debido al mayor nimero
de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica
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frente a los que se oxidan por via bioldgica (Metcalf y Eddy,
1998).

v/ Materia inorganica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas
residuales y naturales que tienen importancia para la
determinacion y control de la calidad del agua. Las
concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua
aumentan tanto por el contacto del agua con las diferentes
formaciones geologicas, como por las aguas residuales, tratadas
o sin tratar, que a ella se descargan. Las aguas naturales disuelven
parte de las rocas y minerales con los que entran en contacto
(Metcalf y Eddy, 1998).

e Potencial de hidrogeno (pH)

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

evacuacion de las aguas (Metcalf y Eddy, 1998).

c) Caracteristicas biologicas
El ingeniero ambiental debe tener un conocimiento exhaustivo
de las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales. Debe estar
familiarizado con los siguientes temas: (1) principales grupos de

microorganismo biologicos presentes, tanto en aguas superficiales
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como residuales, asi como aquellos que intervienen en los
tratamientos bioldgicos; (2) organismos patdgenos presentes en las
aguas residuales; (3) organismos utilizados como indicadores de
contaminacion y su importancia; (4) métodos empleados para
determinar los organismos indicadores; y (5) métodos empleados para
determinar la toxicidad de las aguas tratadas. Todos estos temas son

objeto de estudio en el presente apartado (Metcalf y Eddy, 1998).

v Organismos patdgenos:

Los organismos patégenos que se encuentran en las aguas
residuales pueden proceder de desechos humanos que estén
infectados o que sean portadores de una determinada enfermedad.
Las principales clases de organismos patogenos presentes en las
aguas residuales son, las bacterias, los virus, los protozoos vy el
grupo de los helmintos. Los organismos bacterianos patégenos
que pueden ser excretados por el hombre causan enfermedades
del aparato intestinal como la fiebre tifoidea y paratifoidea, la
disenteria, diarrea y colera. Debido a la alta infecciosidad de estos
organismos, cada afio son responsables de gran numero de
muertes en paises con escasos recursos sanitarios (Metcalf y
Eddy, 1998).

e Uso de organismos indicadores:

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas
residuales y contaminadas en cantidades muy pequefias vy,
ademas, resultan dificiles de aislar y de identificar. Por ello
se emplea el organismo coliforme como organismo
indicador, puesto que su presencia es mas numerosa Y facil
de comprobar (Metcalf y Eddy, 1998).
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e Coliformes termotolerantes (CTT)

Se emplea el organismo coliforme como organismo
indicador de contaminacion humana, puesto que su presencia
es mas numerosa y facil de comprobar. El tracto intestinal
humano contiene innumerables bacterias con forma de
bastoncillos, conocidas como organismos coliformes. Aparte
de otras clases de bacterias, cada ser humano evacua de
100.000 a 400.000 millones de organismos coliformes cada
dia. Por ello, se considera que la presencia de coliformes
puede ser un indicador de la posible presencia de organismos
patogenos, y que la ausencia de aquéllos es un indicador de
que las aguas estan libres de organismos que puedan causar
enfermedades. Las bacterias coliformes incluyen los géneros
Escherichia y Aerobacter. EI uso de coliformes como
organismos indicadores es problematico debido a que la
Aerobacter y ciertas clases de Escherichia pueden crecer en
el suelo. Por lo tanto, la presencia de coliformes no siempre
es sinbnima de contaminacion con residuos humanos. No
obstante, aungue parece ser que las Escherichia coli si son de
origen exclusivamente fecal, la dificultad de determinar la E.
coli sin incluir los coliformes del suelo hace que se use todo
el grupo de los coliformes como indicador de la

contaminacion fecal (Romero, 2013).

2.3.5. Digestion anaerdbica
La digestion anaerobica es la degradacién bioldgica de sustancias
organicas en ausencia de oxigeno libre (fermentacion microbiana). Estas
reacciones liberan energia y una parte importante de las materias organicas
se transforman en metano, dioxido de carbono y agua. El producto
principal obtenido de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa

de metano, los microorganismos trabajan en serie 0 grupo para degradar la
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materia organica a través de etapas sucesivas, cada una desencadenando la
siguiente (Metcalf y Eddy, 1998).

2.3.5.1. Elementos en la digestion

Las bacterias, en la realizacion de estos procesos, se ven
condicionadas por algunos factores fisicos y quimicos, que
posibilitan su adecuado desarrollo, estos factores son: cargas de
materia organica, acidos grasos volatiles, temperatura, alcalinidad,
nutrientes y presencia de nitrégeno (N) y fosforo (P), entre otros.
La presencia de materia organica y la temperatura son
fundamentales para el metabolismo de las bacterias, este Gltimo
aspecto es un factor condicionante en las interacciones biolégicas
y de supervivencia que desarrollan las bacterias. En la figura 1, se
muestra los diferentes rangos de temperatura y algunos
microorganismos anaerobios facultativos y anaerobios estrictos
que hacen parte en cada uno de éstos (Corrales, Antolinez,

Bohdrquez, y Corredor, 2015).

Microorganismos

Rango de temperatura en °C Tipo de microorganismo
go d P po d & encontrados

10-15 Psicrofilos Bacillus spp
20-30 Psicrétrofos Clostridium spp
Clostridium spp
30-37 Meséfilos Merthanococcus spp
Methanobacterium spp
42-46 Termérerofos Metfigmacoccus P

Methanobacterium spp

Clostridium spp
50-80 T e Lactobacillus spp
Thermus spp

Thermococcus spp

Figura 1. Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes

rangos de temperatura.
Fuente: Corrales et al., (2015).
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Por otro lado, el pH influye en el crecimiento bacteriano,
casi todas las bacterias muestran un crecimiento éptimo en un
intervalo de pH de 6.5 — 7.5, en la figura 2, se muestran las escalas
de pH y algunos microorganismos anaerobios asociados a estos
(Corrales et al., 2015).

pH Tipo de microorganismo Microorganismos encontrados
. Lactobacillus spp
e il Bifidobacterium bifidum
Clostridium perfringes
55-8.0 Neutréfilos Methanococcus sp

Methanobacterium sp
Propionibacterium acidipropionici

Clostridium botulinum
Clostridium sporongenes
85-115 Alcalonéfilos Clostridium tetani
Fusobacterium spp
Micrococeus spp

Figura 2. Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes

rangos de pH.
Fuente: Corrales et al., (2015).

2.3.5.2. Fases en la digestion
En la digestion anaerdbica tiene lugar diversas
fermentaciones sucesivas, que se producen por un cultivo mixto de
microorganismos. Estas fermentaciones pueden simplificarse

dividiendo la digestion en tres fases:

a) Hidrolisis: es la descomposicion biolégica de moléculas de
mayo peso molecular en moléculas méas pequefias, este proceso
se lleva a cabo por medio de enzimas denominadas hidrolasas,
que son capaces de solubilizar la materia organica y romper
enlaces especificos con ayuda de agua para poder ser utilizadas.
En este proceso participan principalmente Clostridium vy

Bacteroides.
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En esta etapa, los productos de la hidrdélisis son convertidos en
acidos organicos, y en la fermentacion como paso siguiente a la
hidr6lisis el material organico soluble es transformado en
acetato, acidos grasos, entre los principales productos de la
fermentacion de carbohidratos se encuentran los acidos grasos
volatiles, siendo Clostridium el microorganismo que se

encuentra principalmente realizando este proceso.

b) Acidogénesis: en esta fase, unas bacterias facultativas

transforman los compuestos producidos en la primera fase que
fueron los &cidos grasos volatiles en &cido acético, didxido de
carbono e hidrogeno. En donde las bacterias son inhibidas por
pocas cantidades de oxigeno (02 ) (Metcalf y Eddy, 1998).

Metanogénesis: La metanogénesis es la etapa final de la
digestion anaerobia. Donde wunas bacterias anaerdbicas,
estrictas, metandgenas, transforman los compuestos producidos
en la acidogénesis en productos finales mas simples,
principalmente en metano y diéxido de carbono (Metcalf y
Eddy, 1998).
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Figura 3. Proceso de la digestion anaerobia.
Fuente: Corrales et al., (2015).

2.3.6. Biodigestor

Un biodigestor es un contenedor hermético, de tratamiento
primario de aguas residuales, que permite la descomposicion de la materia
organica en condiciones anaerdbicas y facilita la extraccion del gas
resultante para su uso como energia. El biodigestor cuenta con una entrada
para el material organico, un espacio para su descomposicion, una salida
con valvula de control para el gas (biogés), y una salida para el material ya
procesado (bioabono). Otros nombres: Digestor anaerébico, reactor

anaeradbico, reactor biologico (Guerrero, 2018).
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Los biodigestores fueron considerados, principalmente, como una
manera de producir gas combustible a partir de desechos orgéanicos. Sin
embargo, al ser integrados a un sistema de agricultura ecologica los
biodigestores pueden brindar muchos otros beneficios, en articular el
reciclado de nutrientes para la obtencion de fertilizantes de alta calidad.
Un digestor de desechos organicos o biodigestor es, en su forma mas
simple, un contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado
reactor), dentro del cual se deposita el material organico a fermentar,
(excrementos de animales y humanos, desechos vegetales, no se incluyen
citricos ya que acidifican, etc.), en determinada dilucién de agua para que
a través de la fermentacion anaerobia se produzca gas metano y
fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fosforo y potasio, y ademas, se
disminuya el potencial contaminante de los excrementos (Gonzalez y
Jurado, 2017).

El fenémeno de indigestible ocurre porque existe un grupo de
microorganismos bacterianos anaerdbicos presentes en el material fecal
que, al actuar sobre los desechos organicos de origen vegetal y animal,
producen una mezcla de gases con alto contenido de metano (CH4)
llamada biogés, que es utilizado como combustible. Como resultado de
este proceso se generan residuos con un alto grado de concentracion de
nutrientes y materia organica, (ideales como fertilizantes), que pueden ser
aplicados frescos, pues el tratamiento anaerobio elimina los malos olores

y la proliferacion de moscas (Gonzélez y Jurado, 2017).

Una de las caracteristicas mas importantes de la biodigestion es que
disminuye el potencial contaminante de los excrementos de origen animal
y humano, disminuyendo la Demanda Quimica de Oxigeno DQO vy la
Demanda Biolégica de Oxigeno DBO< hasta en un 90% (dependiendo de
las condiciones de disefio y operacion). Se deben controlar ciertas
condiciones, como son: el pH, la presion y temperatura a fin de que se

pueda obtener un 6ptimo rendimiento (Guerrero, 2018).
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2.3.7. Tipos de biodigestores
De acuerdo a la frecuencia de cargado, los sistemas de biodigestion

se pueden clasificar en:

2.3.7.1. Sistema batch o discontinuo
Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y
la descarga se efectla una vez que ha dejado de producir gas
combustible. Normalmente consiste en tanques herméticos con una
salida de gas conectada a un gasometro flotante, donde se almacena
el biogas (Garzon, 2011).

2.3.7.2.Sistema semi continuos

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando
se trata de digestores pequefios para uso doméstico. Los disefios
mas populares son el hindu y el chino. Entre los de tipo hindu
existen varios disefios, pero en general son verticales y enterrados.
Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla
que depende del tiempo de fermentacion o retencion y producen
una cantidad diaria mas o menos constante de biogas si se
mantienen las condiciones de operacion. ElI gasémetro esta
integrado al sistema, en la parte superior del pozo se tiene una

campana flotante donde se amacena el gas (Garzon, 2011).

Biodigestor Tipo Hindi O De Campana Flotante
Biodigestor Tipo Chino o de campana Fija
Biodigestor Horizontales O De Flujo Piston

Biodigestor De Tipo Tubular

K- R

Biodigestor autolimpiable Rotoplas

2.3.7.3.Sistemas continuos
Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para

tratamiento de aguas residuales. En general son plantas muy
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grandes, en las cuales se emplean equipos comerciales para
alimentarlos, proporcionarles calefaccion y agitacion, asi como
para su control. Por lo tanto, este tipo de plantas son méas bien
instalaciones tipo industriales, donde se genera una gran cantidad
de biogas el que a su vez se aprovecha en aplicaciones industriales
(Garzon, 2011).

2.3.8. Eficacia
Es el grado en que se alcanzan los objetivos del proyecto en un
periodo determinado, independientemente del trabajo desarrollado, el
tiempo invertido, la inversion realizada en hacer algo y solo se fija en los

resultados logrados (Vifias, Lewis, y Paulette, 2017).

La eficacia se usa para expresar el logro concreto o las acciones
conducentes a ese logro concreto, de los fines y objetivos deseados, se
aplica a las cosas 0 acciones que pueden producir el efecto o prestar el
servicio a que estan destinadas, algo es eficaz si logra o hace lo que debia
hacer, corresponde al cumplimiento de metas y objetivos o a la
satisfaccion de la necesidad que motivo el disefio y desarrollo de la
iniciativa. Por tanto, una iniciativa resulta eficaz si cumple los objetivos
esperados en el tiempo previsto y con la calidad esperada sin importar

los costos y el uso de recurso invertidos (Mokate, 2002).

El anélisis de la eficacia puede considerarse como una indagacién
gue pretende valorar de manera global, las posibilidades de consecucion
de los objetivos del proyecto, para ello sera necesario comprobar si los
resultados obtenidos conducen al logro de los objetivos. La
determinacion de la eficacia se realizard una vez obtenidos los resultados

planteados en los objetivos propuestos (Vifias et al., 2017).
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evaluacion.
Fuente: Vifias et al. (2017).

Eficienciay eficacia

Se basa en analizar la eficacia con relacion al objetivo maximo (u
objetivo general) de la iniciativa, mientras la eficiencia juzga con
respecto a los objetivos operativos (u objetivos intermedios) de la misma
iniciativa (Mokate, 2002).

2.3.9. Eficiencia interna del tratamiento de agua residual
El grado de eficiencia interna del tratamiento de aguas residuales
se define como: la reduccion porcentual de indicadores apropiados, de
determinadas sustancias; la determinacion de la reduccion porcentual se
establece para el indicador especifico, como la relacion entre la
concentracion que fluye a la entrada del sistema y la correspondiente

concentracion en el flujo de salida (Ortiz, 2014).
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2.3.10.

2.3.11.

La eficiencia se calcula como sigue:

Afluente — Efluente
f L ) * 100

BT = ( Afluente

E (%): Eficiencia de remocién de uno de sus componentes.

Afluente: Carga contaminante de entrada.

Efluente Carga contaminante de salida.

Sistema de saneamiento basico

Los sistemas de saneamiento estdn compuestos por todos los
dispositivos técnicos necesarios para tratar las aguas residuales (comunal,
de la agricultura e industrial) a través de procesos de recoleccion y
tratamiento, haciendo segura su reutilizacion. Se puede lograr un manejo
sostenible de los recursos, cuando al combinarse las diferentes unidades
funcionales en un sistema de saneamiento, se logra una adecuada
adaptacion entre estas unidades, como también a los aspectos socio-
culturales del contexto geografico de una localidad determinada
(Rodriguez, 2018).

Unidades bésicas de saneamiento
a) Sistema sin arrastre hidraulico
Corresponde a la opcidn técnica que no requiere del uso de agua para el

arrastre de las excretas.

e Unidad basica de saneamiento compostera o doble camara (UBS -
COM)

Denominada como bafio ecoldgico, en la mayoria de paises
de América Latina, estd formada por una taza y dos camaras. La
taza tiene un disefio especial que separa la orina de las heces, para
minimizar el contenido de humedad y facilitar el deshidratado de

las heces. La orina es recolectada aparte. El bafio esta en altura, con
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un acceso a través de una pequefia escalera, debajo estan las dos
camaras, donde una esté sellada temporalmente, y el otro conectado
con un inodoro ecoldgico. Las dos camaras son impermeables e
independientes. Cada camara tiene volumen de 1 m3
aproximadamente. Ahi se depositaran solo las heces, utilizando una
camara 0 depdsito de metal o plastico, a la vez. Para el uso
cotidiano, se adiciona cal, cenizas o tierra, que facilita el secado y
minimiza los olores ofensivos. Cuando la primera camara se llena
a dos tercios de su capacidad, se completa con tierra, y se pasa a
utilizar la segunda camara. Luego de 6 meses a un afo, tiempo
requerido para su estabilizacion se vacia el contenido de la primera
camara. Esta solucion es recomendada en zonas donde el nivel
freatico no esté muy cerca de la superficie y exista un riesgo de
contaminar el agua subterranea. El bafio ecolégico también cuenta
con ducha, lavadero de concreto y pozo de percolacion (Conza,
Arobes, Salinas, Quispe, y Jave, 2017).

b) Sistema con arrastre hidraulico

Corresponde a la opcion técnica que requiere el uso de agua para el

arrastre de las excretas.

Unidad bésica de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH)

Estos sistemas se adaptan en toda zona donde el agua
subterranea no esté con el nivel freatico a poca profundidad
(minimo de 9 metros). El sistema cuenta con un inodoro
convencional, que a través de una tuberia desemboca a un pozo
percolador, ubicado a unos metros, también incluye una ducha y
lavadero. Este tipo de soluciones, siempre tiene buena aceptacion
por su parecido con el bafio convencional, y la caseta se podra
mantener siempre limpia, es anexa a la vivienda, sin temor a los
olores ofensivos. El inodoro esta conectado a un pozo de

percolacion y no recibe otros efluentes. Al disponer de 2 pozos
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usados alternativamente, se facilita el mantenimiento. Existen
variantes a esta solucién, como la de colocar un pequefio
biodigestor o un tanque séptico, contribuyendo a que la capacidad
de absorcién del terreno aumente. También se puede reemplazar
los pozos de percolacion por drenes de tuberias perforadas con
material filtrante (zanjas de percolacién), recomendado en zonas
donde la capa freatica no esté cerca de la superficie, evitando asi la

contaminacion del agua subterranea (Conza et al., 2017).

Componentes:

v' Cuarto de bafio:
Espacio que permite dar privacidad al usuario durante su uso
y/o proteger al usuario contra la intemperie, el area interna
debera ser adecuada para la disposicion de la ducha, lavatorio
y aparato sanitario (Herrero, 2008).

v’ Tuberia de ventilacion:
Tuberia que permite evacuar los gases que se producen en el
sistema. Se instala con proyeccién hacia el exterior del techo
(Herrero, 2008).

v" Tuberias de evacuacion:
Es una tuberia que conecta el aparato sanitario con el tanque
séptico o biodigestor y a este con el pozo de percolacion.
La linea de evacuacion de las aguas residuales debera ser con
tuberia PVC de 4 pulgadas, con una pendiente que permita el
arrastre de las aguas residuales por gravedad (Herrero, 2008).

v Caja distribuidora de caudal:
Es una caja rectangular que recibe la descarga de aguas
residuales, aguas negras para la conduccion hacia el pozo de
percolacion. También recibe la descarga de las aguas grises del
lavadero, lavatorio y ducha. Asegurando la distribucion
uniforme del flujo (MVCS, 2012).
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v’ Caja de registro:

Las cajas de registro sirven como recolectores de aguas
residuales, negras y grises, dispositivo que permite la
inspeccion de la tuberia de desagiie y por la cual puede
desatorarse la tuberia si asi fuese necesario lo que facilita su
mantenimiento y limpieza, permitiendo la conexion con el
biodigestor y el pozo de percolacion (MVCS, 2018).

v/ Tanque séptico o biodigestor:

Fabricado en material prefabricado y disefiado bajo la norma
IS.020 Tanque Séptico, permite el tratamiento primario de las
aguas residuales para su posterior eliminacion por infiltracion
en el suelo o su aprovechamiento (Franceys et al., 1992).

v/ Caja de Lodos: Estructura que permite el acceso a la valvula
para la purga de lodos tratados para posterior filtracion en el
suelo, puede ser de mamposteria 0 de material termoplastico
(MVCS, 2018).

v" Pozo de percolacién o de absorcion:

Son excavaciones profundas usadas para disposicion su
superficial de las aguas residuales pretratadas, las paredes del
pozo se construyen en ladrillo, blogues, anillos o materiales
prefabricados colocados a junta abierta, rodeados de grava o
piedra triturada. El agua residual entra en el pozo y se infiltra

a traveés de las paredes laterales. (Lara, 2006).

c) Sistemas complementarios de tratamiento y disposicion

» Zona de infiltracion
Se considera dos formas de eliminacion adecuada de
efluentes liquidos, las cuales se seleccionan en base a la
permeabilidad del suelo, siendo estos pozo de percolacion (PP) y

zanjas de percolacion (Conza et al., 2017).
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v Pozo de percolacion (PP): Se selecciona cuando no se cuente
con area suficiente para una Zanja de Percolacién o cuando el
suelo sea permeable dentro del primer metro de profundidad,
existiendo estratos favorables de infiltracion. el pozo de
percolacion esta formado con paredes de mamposteria con
juntas laterales separadas, en donde el espacio entre muro y
terreno natural se debe rellenar con grava de 2,5 cm y una losa

de la tapa con concreto armado (Herrero, 2008).

v’ Zanjade Percolacion (ZP): Sistema de depuracién que consiste
en un conjunto de lineas de tuberias de 10 cm de didmetro (4”)
tendidas de tal forma que el efluente se distribuya con una

uniformidad razonable en el suelo natural.(Herrero, 2008).

2.3.12. Biodigestor Autolimpiables Rotoplas

El biodigestor es un equipo de tratamiento, autolimpiable, que no
necesita instrumentos para la extraccion de lodos sino solo abrir una
valvula para extraerlos cada 18 a 24 meses. Las aguas residuales tratadas
en el biodigestor van a zanjas de infiltracion o pozos de absorcién. Dentro
del tanque se encuentran bacterias que empiezan la descomposicion
anaerdbica, luego asciende por un filtro donde la materia organica es
atrapada por las bacterias fijadas a los aros plasticos del filtro (aros Pet) y
luego el agua residual ya tratada sale por un tubo al pozo de absorcion o
pozo de percolacién, para ser usado como mejorador de suelo (abono)
(Rotoplas, 2018).
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Figura 5. Partes del biodigestor autolimpiable Rotoplas.
Fuente: Rotoplas (2018).

A. Componentes del biodigestor autolimpiable Rotoplas:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)

Tuberia PVC DE 4” para entrada de aguas negras.

Filtro bioldgico con aros de plastico (pets).

Tuberia PVC de 2” para salidas de aguas tratadas al campo de
infiltracion o pozo de adsorcion.

Valvula esférica para extraccion de lodos tratados.

Tuberia de 2” para evacuacion de lodos.

Tapa clic de 18” para cierre hermético.

Base cénica para acumulacién de lodos.

Tuberia de PVC de 4” de acceso directo a sistema interno para
limpieza y/o desobstruccion con la finalidad de facilitar el

mantenimiento del sistema al usuario.
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Figura 6. Componentes del biodigestor.
Fuente: Rotoplas (2018).

B. Tipos de biodigestor autolimpiables Rotoplas
Dependiendo de la cantidad de habitantes de la vivienda y del
disefio de la instalacion, se podra decidir el tamafio del biodigestor a
colocar, para viviendas unifamiliares se considerara 2 habitantes por
dormitorio volcando aguas negras y grises al equipo. En los casos de
dividir la instalacion en dos sectores, un sector con aguas negras y otro

con aguas grises se debera utilizar la planilla de capacidades:

Tabla 1

Tipos de biodigestores segln capacidad del contenedor

Capacidades 600 litros 1300 litros 3000 litros

Solo aguas negras 5 personas 10 personas 25 personas
Aguas negras y jabonosas 2 personas 5 personas 12 personas
Oficinas 20 personas 50 personas 100 personas

Fuente: Rotoplas (2017).
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Tabla 2

Dimensiones y caracteristicas del biodigestor autolimpiable

Caracteristicas de equipos

Lados BDR 600 BDR 1300 DBR 3000

A 90 cm 120 cm 200 cm
B 165 cm 197 cm 215cm
C 25cm 25¢cm 25¢cm
D 35cm 35cm 40 cm
E 48 cm 48 cm 62 cm
F 32cm 45cm 73cm

CAUDAL 600 Its 1300 Its 3000 lts

Fuente: Rotoplas (2017).
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Figura 7. Dimensiones del biodigestor autolimpiable.
Fuente: Rotoplas (2017).

Funcionamiento
El sistema de tratamiento de efluentes cloacales es una

solucion integral para la depuracion de aguas residuales domesticas,
la depuracion se realiza en tres etapas sucesivas:
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Primera Etapa: Biodigestor, retiene y digiere el material organico,
los sélidos. El Biodigestor es un tanque hermético que funciona
siempre lleno, por rebalse, a medida que entra agua residual desde
la casa, una cantidad igual sale por el otro extremo (Rotoplas,
2017).

1

Ingreso

de sélidos Salicta del liquico tratado hacia cdmaras de infilracién

/ 2
Ausencia de aire
Costra los microorganismos disuelven y degradan
los sélidos orgénicos
Liquido: contiene microorganismos, nutrientes y
materia organica disuelta
Lodos: los microarganismos disuelven y degradan
los sélidos orgénicos
Digestion anaerdbica (descompasicidn de materia
4 organica en ausencia de aire) ingreso a filtro
Elfiltro contiene en su interior aros de pet. En la
superficie de los mismos se fijlan bacterias las que se
encargan de completar el tratamiento de filtrado de
afluentas

6

Figura 8. Primera etapa del biodigestor autolimpiable.
Fuente: Rotoplas, 2017).

Segunda Etapa: Camaras de Infiltracion, distribuyen los liquidos
en un area determinada del suelo. El agua residual que sale del
Biodigestor, se distribuye por el terreno a través de las cAmaras
de infiltracion enterradas, filtrando el efluente por las micro

perforaciones ubicadas en sus paredes (Rotoplas, 2017).

Tercera Etapa: El suelo funciona como un filtro que retiene y
elimina particulas muy finas. La flora bacteriana que crece sobre
las particulas de tierra, absorbe y se alimenta de las sustancias
disueltas en el agua. Después de atravesar 1,20 m de suelo, el
tratamiento de agua residual se ha completado y se incorpora

purificada al agua subterranea (Rotoplas, 2017).
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El suelo esta formado por granos de distintos tamarios
(arenas, limos y arcilla) entre los que quedan espacios vacios
(poros). También contiene restos de animales y plantas (materia
organica). Segun el tamafio de los granos, el suelo tiene mas o
menos capacidad de infiltracion de agua. Por tener esta estructura,
realiza un tratamiento fisico (filtracion) y bioldgico (degradacion

bacteriana) de las aguas residuales (lbafiez, 2012).

Al pasar a través del suelo, muchas particulas que se
encuentran en el agua residual son retenidas dado que su tamafo
es mayor al de los poros. Las particulas mas pequefias y algunas
moléculas quedan adheridas a los granos del suelo por cargas
eléctricas. Algunos nutrientes como el fésforo, comunes en las
aguas residuales, se combinan con otros minerales presentes en el
suelo que contienen calcio, hierro y aluminio, quedando asi
retenidos, e impidiendo que pasen a las aguas subterraneas
(Ibafiez, 2012).

Por otro lado, el suelo contiene una comunidad de
bacterias, protozoos y hongos, que pueden alimentarse de los
nutrientes y de la materia organica del agua residual. Cuando lo
hacen, los contaminantes son consumidos y desaparecen del agua
quedando ésta mas limpia. Este proceso es mucho mas eficiente
si se hace con oxigeno. Por lo tanto, es de suma importancia que
el suelo donde se colocan las cdmaras de infiltracion, no esté

inundado ni saturado con agua (Ibafiez, 2012).
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CAMARAS DE INFILTRACION

20ETAPA

NAPA FREATICA

Figura 9. Segunda y tercera etapa del biodigestor autolimpiable.
Fuente: Rotoplas (2017).

El suelo es un ambiente muy hostil para los microbios
patdgenos (causantes de enfermedades) que vienen con las aguas
domiciliarias. Cuando son retenidos en el suelo estos agentes
patdgenos mueren por los cambios de temperatura y humedad,
por la falta de alimento adecuado, atacados por los antibioticos
producidos por los hongos del suelo o0 consumidos por protozoos
(Rotoplas, 2017).

CAMARA DE INSPECCION

BODIGESTOR
/ CAMARA DE INFITRACION

Figura 10. Esquema del tratamiento de aguas residuales

domesticas con el biodigestor autolimpiable Rotoplas.
Fuente: Rotoplas (2017).
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D. Partes del tratamiento de aguas residuales domesticas con

biodigestor autolimpiable
a) Camara de extraccion de lodos:

La cadmara de extraccion de lodos estabilizados se debe
realizar en obra de manera tradicional o con anillos pre moldeados
de hormigon pretensado o plasticos, el fondo de la cdmara no debe
tener ningun tipo de aislacion (Rotoplas, 2017).

Figura 11. Cadmara de extraccion de lodos.
Fuente: Rotoplas (2017).

Tabla 3
Dimensiones y caracteristicas de la camara de extraccion de
lodos de las UBS - AH

Caracteristicas camara de extraccion de lodos

BDR 600 BDR 1300 BDR 3000
A 0,60 m 0,60 m 1,00 m
B 0,60 m 0,60 m 1,00 m
H 0,30 m 0,60 m 0,60 m
Vol. Lodos 100 Its 200 Its 800 lIts

Fuente: Rotoplas (2017).
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b) Camaras de Infiltracion:

Las Camaras de Infiltracion, fueron disefiadas para completar
el sistema de tratamiento, infiltrando el efluente tratado y
reduciendo el tamafio de la superficie a utilizar hasta un 50%
comparado con los sistemas tradicionales de infiltracion,
compuestas de PEAD inyectado de alta resistencia, incorporan
tecnologia de micro perforado, estas camaras trabajan a seccion

hueca dando mayor contencidn al efluente (Rotoplas, 2017).

CAMARAS OE INFILTRACION

PETAPA

P ETAPA
SUELD
| l

NAPA FREATICA

Figura 12. Camara de infiltracion.
Fuente: Rotoplas (2017).

Tabla 4
Cantidad de camaras de infiltracion segin caudal y tipo de

suelo

Tiempo de infiltraciéon 600 litros 1300 litros 3000 litros

Descenso de 1 cm. Camaras - ~
, Cémaras (u) Cémaras (u)
(cm/min) (w)
De 1 a 4 minutos 4 9 20
De 4 a 8 minutos 5 11 25
De 8 a 12 minutos 6 13 30
De 12 a 24 minutos 9 19 43

Fuente: Rotoplas (2017).
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Tabla 5
Longitud de zanjas de infiltracion, longitud de tuberias 4~

segun tipo de suelo y capacidad de biodigestor

Tiempo de infiltracion ] y 3000
600 litros 1300 litros
para el litros
Descenso de 1 cm. longitud longitud !
] longitud (m)
(cm/min) (m) (m)
De 1 a 4 minutos 12 25 58
De 4 a 8 minutos 16 32 74
De 8 a 12 minutos 18 36 83
De 12 a 24 minutos 26 52 120

Fuente: Rotoplas (2017).

Para valores superiores a 24 cm/min como tasa de
infiltracion no se recomienda la construccion de campos de
infiltracion (Rotoplas, 2017).

Precauciones de uso:

e No se debe tirar basura en el inodoro del bafio (papel, toallas
sanitarias ni otros sélidos), ya que se pueden obstruir los
conductos.

e No descargar al Biodigestor sustancias quimicas como:
cloro, amoniaco, sosa, acido, pinturas, aceites y grasas de
coche, ya que pueden reducir la efectividad del Biodigestor.

e No retire los aros Pet. (botellas cortadas), de la parte central

del tanque, ya que éste es el material filtrante del Biodigestor.

Instalacion y mantenimiento

Antes de empezar con la instalacion, se debe replantear el sistema
(Biodigestor y Cémaras de infiltracion). Para ubicar el sistema de
tratamientos de efluentes cloacales, en el terreno es necesario seguir

algunas pautas (Rotoplas, 2017).
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Escoger una zona alta, en la que no se formen charcos o se inunde
cuando llueve, de no tener este espacio disponible se debera
rellenar luego de realizada la instalacion.

Mantener la mayor distancia posible desde el sistema de
tratamiento de efluentes cloacales a cuerpos de agua superficiales
(lagunas o arroyos), a perforaciones de extraccion de agua, a los
limites del terreno y edificaciones.

Proveer futuras construcciones o ampliaciones de la vivienda
(como galpones, quinchos o garajes). Aunque el Biodigestor y las
Céamaras de infiltracion estan ubicados bajo tierra, hay que tener
en cuenta que no se pueden hacer construcciones ni transitar con
vehiculos sobre ellos. El espacio ocupado por el sistema de
tratamientos podra incorporarse al parque de la casa, ya que sobre
ellos se puede caminar, circular en bicicleta, cultivar un jardin,
etc. (Rotoplas, 2017).

Instalacion del biodigestor
Rotoplas (2017), considera las siguientes
recomendaciones para la instalacion del biodigestor:

e La profundidad de excavacion sera determinada por la altura
del equipo y por la profundidad alcanzada por la tuberia
proveniente de la vivienda, esta tuberia debera estar sobre la
tuberia de entrada del equipo o a igual profundidad.

e Excavar primero la parte cilindrica, aumentada como minimo
20 cm al diametro del equipo, de esa forma tendremos una
excavacion con un minimo de 10 cm alrededor del mismo.

e La base debera ser excavada aproximadamente con el mismo
formato cénico de equipo, estar compactada y libre de
elementos rocosos (piedras, escombros, etc.) que pudiesen
danar las paredes del equipo. Debera hacerse en el fondo una

platea de 60 cm de didmetro de hormigon con un espesor de 5
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cm, con una malla sima en su interior.

Al bajar el equipo dentro de la excavacion, hay que asegurar
que la parte inferior cdnica esté bien apoyada.

Llenar el equipo con agua antes de comenzar la compactacion.
Para ello, instale la valvula de extraccion de lodos y
manténgala cerrada, el agua debe permanecer en el equipo
incluso después de realizar la instalacion completamente.
Para entierre y compactacion, primero llene con arena
mezclado con cemento seco, la parte conica del equipo para
lograr que no queden huecos y el apoyo sea perfecto. Luego
prepare suelo cemento en proporcion 5 partes de tierra y 1
parte de cemento libre de elementos rocosos (piedras,
escombros, etc.) que puedan dafiar el equipo. Compactar de
forma manual cada 20 cm hasta llegar a la superficie.

La posicion de la camara de extraccion de lodos es
determinada por la posicion de la valvula de extraccion de
estos. Se debera excavar el volumen requerido para la camara
dependiendo del tamafio del equipo. La cadmara se puede
realizar con mamposteria tradicional, anillos pre moldeado de
cemento o plastico disponibles en el mercado, la cAmara no
debe tener aislacion en el fondo.

Los gases provenientes del proceso de digestion bioldgica
seran eliminados por la tuberia del sistema de ventilacién de la
vivienda. Si la vivienda no posee ventilacion, serd necesario
instalar un conducto de ventilacion entre el equipo y la
vivienda que debe ventilar a los 4 vientos.

No retire los aros de Pet. (botellas cortadas), que estan en el
interior del tanque, éstos son el material filtrante y soporte
bioldgico fundamental para el buen funcionamiento del filtro
anaerobico.

Para iniciar su uso, instale el tubo sanitario de la vivienda a la
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entrada del Biodigestor, conecte la salida del agua a las
camaras de infiltracion y mantenga la valvula de extraccion de

lodos cerrada.

Ingresode
aguas negras

S~ £
Reglstro / Salm
delodos  w.g | Biofiltro | | ’w
>

Figura 13. Instalacion de biodigestor.
Fuente: Rotoplas (2017).

b) Camaras de Infiltracion
Rotoplas (2017) indica los siguientes procedimientos para la
instalacion de la cdmara de infiltracion:
o Realizar el replanteo del campo de infiltracion sobre el terreno.
e Cavar las zanjas, quitar los restos de tierra suelta, nivelar,
luego rastrillar el fondo y las paredes para que el suelo tenga

una mayor absorcion.
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e Con un destornillador rompa el sello en el diametro apropiado
para el tubo de entrada.

e Instale la placa de salpicadura en las ranuras apropiadas debajo
de la entrada, para prevenir la erosion del fondo de la zanja.

e Inserte el tubo de entrada en el terminal al comienzo.

e Coloque la parte final de la entrada en la primera cdmara sobre
la orilla trasera del terminal.

e Levante y coloque la parte final de la proxima camara en la
camara anterior, continle conectando hasta que termine la
zanja.

e Paraasegurar la estabilidad estructural, llene el area de la pared
lateral con la tierra de los costados, comience en las uniones
donde las camaras se conectan.

e Tapar el sistema con un minimo de 30 cm de tapada dejando
en la superficie una lomada para que al asentarse la tierra no

quede bajo el nivel de suelo.

Mantenimiento del biodigestor
Estas son las indicaciones que da Rotoplas (2017) para el
mantenimiento del biodigestor:

e El periodo de extraccion de lodos estabilizados sera realizado
preferentemente en periodos estivales (12 a 24 meses).

e La primera extraccion de lodos estabilizados debe realizarse a
los 12 meses de la fecha de inicio de utilizacion, de esa forma
sera posible estimar el intervalo necesario entre las
operaciones, de acuerdo con el volumen de lodos acumulados
en el biodigestor.

e Abriendo la valvula los lodos alojados en el fondo del tanque
salen por gravedad. Primero salen de dos a tres litros de agua
de color beige pestilente, luego seran eliminados los lodos

estabilizados (oscuros inoloros, similar al color café). Cierre
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inmediatamente la valvula cuando vuelva a salir agua color
beige pestilente.

e Siobserva dificultades en la salida de lodos, remueva el fondo
utilizando un tubo o palo de escoba (teniendo cuidado de no
dafar el tanque).

e En la camara de extraccion de lodos, la parte liquida del lodo
estabilizado sera absorbida por el suelo, quedando retenida la
materia organica que después de secar, se convierte en un
polvo negro que puede ser utilizado como fertilizante.

e Recomendamos limpiar el filtro anaerdbico echando agua con
una manguera después de una obstruccion y cada tres o cuatro
extracciones de lodos.

e Las costras de material organico formadas a través de los aros

del filtro se desprenden solas al quedar gruesas.

Figura 14. Mantenimiento del biodigestor autolimpiable

Rotoplas.
Fuente: Rotoplas (2017).

63



F. Eficiencia de los biodigestores autolimpiables Rotoplas
En la ficha técnica del biodigestor establece la las

especificaciones y eficiencia del biodigestor autolimpiable Rotoplas.

Tabla 6
Eficiencia de los biodigestores autolimpiables Rotoplas

, z- Parametros luego del
Parametro Remocién ]
tratamiento

DBO; (demanda

- ! 94% 15 — 80 mg/L
bioquimica de oxigeno)
DQO (demanda quimica de

. 88% 80 — 190 mg/L

oxigeno)
Aceites y grasas 93% 30 — 45 mg/L
SS (s6lidos sedimentables) 98% 0,05 - 0,3 mg/L
pH Estabilizado 7,5-85U pH

Fuente: Resultados obtenidos de muestreos realizados en puntos testigos ubicados

en Argentina Rotoplas (2017).
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2.4 Definiciéon de términos

Afluente: Agua, residual u otro liquido que ingrese a un reservorio o a algin
proceso de tratamiento (Gonzalez y Jurado, 2017).

Autolimpiables: Remocidn de los desechos que puede hacerlo por si mismo
sin demandar ninguna ayuda, es decir que el biodigestor puede remover los
lodos de su interior sin necesidad de intervencion (Rotoplas, 2017).
Bacterias: son microorganismos unicelulares, comunmente sin color y
constituyen la menor forma de vida capaz de desempefian una serie de
procesos de tratamiento que incluye oxidacion bioldgica, fermentacion,
digestion, nitrificacion y desnitrificacion (Valdez y Vasquez, 2003).
Biodegradacion: degradacion de la materia organica por accién de
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o0 procesos
de tratamiento de aguas residuales (Valdez y Vasquez, 2003).

Biodigestor: Un biodigestor es un dispositivo en el que se lleva a cabo el
proceso de digestion anaerobia, mediante el cual se genera biogas (Gonzalez
y Jurado, 2017).

Digestion: Descomposicion bioldgica de la materia organica del lodo que
produce una mineralizacion, licuefaccion y gasificacion parcial (Ramalho,
1983).

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento (Gonzalez y Jurado,
2017).

Estabilizacion: es la conversién de s6lidos organicos en formas inertes con el
propdsito de que puedan manejarse o usarse como acondicionadores de suelo
sin causar dafo o peligro a la salud mediante la digestion (Valdez y Vasquez,
2003).

Impermeable: Que impide el paso de un liquido (Valdez y Vasquez, 2003).
Limite Maximo Permisible (LMP): Es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es

exigible legalmente por el MINAM vy los organismos que conforman el
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Sistema de Gestion Ambiental (ANA, 2013).

Lodo: es el desecho del proceso de tratamiento de aguas residuales; contiene
microorganismos y materiales inertes, el 90 % de los sélidos son de naturaleza
organica (Valdez y Vasquez, 2003).

Manejo de aguas residuales: Conjunto de obras de recoleccion, tratamiento y
disposicion y acciones de operacién, monitoreo, control y vigilancia en
relacion con las aguas residuales (MVCS, 2006).

Mamposteria: Sistema constructivo realizado con ladrillos o piedras,
adheridos o unidos a base de mortero de cemento (Departamento Nacional de
Planeacion, 2015).

Medio filtrante: Material granular a través del cual pasa el agua residual con
el proposito de purificacion, tratamiento o acondicionamiento (Valdez y
Véasquez, 2003).

Muestra de agua: parte representativa del material a estudiar (para este caso
agua residual cruda y tratada) en la cual se analizan los parametros de interés
(Ramalho, 1983).

Muestra compuesta: son aquellas formadas por mezclas de muestras
individuales tomadas en diferentes momentos (Ramalho, 1983).

Muestra simple o puntual: esta muestra nos da las caracteristicas del agua
residual en el momento en que la muestra es tomada a una hora determinada
(Ramalho, 1983).

Muestreo: Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de
preservacion correspondiente para el para- metro que se va a analizar
(Ramalho, 1983).

Tratamiento biologico: Procesos de tratamiento en los cuales se intensifica la
accion natural de los microorganismos para estabilizar la materia organica
presente, usualmente se utiliza para la remocién de material organico disuelto
(Ramalho, 1983).

Tratamiento de lodos: Procesos de estabilizacion, acondicionamiento y

deshidratacién de lodos (Valdez y Vasquez, 2003).
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2.5 Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general
Los biodigestores autolimpiables, son eficaces, en las unidades
basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

2.5.2. Hipotesis especificas
a) Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia mayor a
27.28 %, en cuanto a la remocion del parametro fisico: sélidos totales
en suspension (STS), en las unidades béasicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.

b) Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia mayor a
25.96 %, en cuanto a la remocion del parametro quimico: demanda
quimica de oxigeno (DQO), en las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas, Huando 2019.

c) Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia mayor a
36.76 %, en cuanto a la remocion del parametro quimico: demanda
bioquimica de oxigeno (DBOg), en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de

aguas residuales domésticas, Huando 2019.

d) Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia mayor a
13.56 %, en cuanto a la remocién del parametro quimico: aceites y
grasas (AyG), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.
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e) Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia mayor a 10
%, en cuanto a la remocién del pardmetro microbioldgico: coliformes
termotolerantes (CTT), en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domésticas, Huando 2019.

f) La calidad de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, en
el efluente de los biodigestores autolimpiables, cumplen con los
limites maximos permisibles (LMP), en comparacién con el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de

aguas residuales domésticas. Huando 2019.

2.6 Variables

Por ser una investigacion descriptiva miden de manera independiente los
conceptos o variables con los que tienen que ver. Aunque, desde luego, pueden
integrar las mediciones de cada una de dichas variables para decir como es y se
manifiesta el fendmeno de interés, su objetivo no es indicar como se relacionan
las variables medidas. Es decir, en una investigacion descriptiva, no hay
manipulacion de variables, estas se observan y se describen tal como se
presentan en su ambiente natural. Su metodologia es fundamentalmente
descriptiva, aunque puede valerse de algunos elementos cuantitativos y

cualitativos (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 1997).

2.6.1. Variable de estudio:

Eficacia de los biodigestores autolimpiables: el cual esta
determinado por el grado de cumplimiento de los objetivos especificos
planteados; para el cual se calculd, la eficiencia de remocion en los
biodigestores, ademas de evaluar la calidad de las aguas residuales en los

efluentes de los siguientes parametros.
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Dimensiones:

e Parametros fisicos

Temperatura (T)

Sélidos Totales en Suspension (STS)

e Parametros quimicos

Potencial de hidrégeno (pH)

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Aceites y grasas (AyG)

e Pardmetros microbioldgicos

Coliformes Termotolerantes (CTT).
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2.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Definicién operativa de variables

o . ! Unidad
. Definicion Definicion | | . Valoracion
Variable ' Dimensiones Indicadores de Instrumentos
conceptual operacional (LMP) ]
medida
Se realiz6 3 monitoreos y andlisis Sélidos totales en ] o
ion (STS) Equipo de filtracion al
de los parametros: fisicos, suspension N ]
Es el grado en que se alcanzan ) SST<150  (mglL). vaclo.
g. _ a quimicos y microbioldgicos de 6 | Parametros soprepasan los LMP.
los objetivos del proyecto en biodigestores en los afluentes y fisicos Temperatura (T°) pHmetro digital HI
un  periodo  determinado, — sobrepasan los LMP. *T° <35 °C). 8424.
_ P ) efluentes de cada biodigestor § C)
independientemente del i3 Potencial de hidrogeno .
_ y autolimpiable, para lo cual se pHmetro digital HI
trabajo desarrollado, el tiempo N ) (pH) sobrepasan los 6.5 <*pH < )
] ] : ) determind el porcentaje de (Unidad). 8424,
invertido, la inversion | . LMP. 8.5
eficiencia de remocién para cada — - -
realizada en la etapa de Demanda quimica de Equipo DQO: reactor
o pardmetro, donde la eficiencia se 2 DOO RD 125 lorimet
Eficacia de los | construccion y solo se fija en _ OX{gaiROO) *DQO<200  (mg/L) y colorimetro
relaciona con los resultados de la g/'L)-
S sobrepasan los LMP. DR 2010.
biodigestores los resultados logrados | " Parametros
o ] calidad de agua residual en el Demanda bioguimica de
autolimpiables. | (Vifas et al., 2017) . quimico
efluente, por ende, lo mencionado oxigeno (DBOs ) Sensor piezoeléctrico.
] ¥ *DBOs < 100 (mg/L).
constituyen los objetivos sobrepasan los LMP.
Se usa para expresar el logro o g ¥ .
especificos de la investigacion, Aceites y grasas (AyG) Eaui et
concreto o las acciones quipo soxhnlet.
estos  objetivos  presentados sobrepasan los LMP. *AG <20 (mg/L).
conducentes a ese logro - = .
| anteriormente permitirdn estimar
concreto, de los fines y | . ]
o si son o no eficaces los Coliformes
objetivos deseados (Mokate, | . ; *CTT < (NMP/100 . .
biodigestores. en el tratamiento de Parametros Termotolerantes (CTT) Microscopio de poco
2002). 10000 mL).

aguas residuales domésticas en las
UBS - AH.

microbioldgico

sobrepasan los LMP..

aumento.

*Estos son los valores de los Limites Méaximos de acuerdo al decreto supremo N° 003-2010-MINAM (MINAM, 2010), véase la Tabla 12.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal
El proceso de recoleccién de datos, analisis en laboratorio, analisis
de los datos obtenidos del presente trabajo de investigacion comprende

desde el mes de octubre del 2018 al mes de setiembre del 2019.
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Tabla 8

Cronograma total de duracion del proyecto de tesis.

EEo =4S

Ara A8

Ferdamibre | (B =] Ersmn Fabre

Raras

| L]

s

Ozlzbes

1. Flazezmiznba

ali1]2]3 al]1 FEEENER B FE BEER R B 213

Caordmacksn

[Z20]
kit pgrafiaa

Elabaracizn od
Flan de proeeris

Fresacizricn o=l
PATseF

EsasoraTeenta d=l
P

Fervsdon o=l
PO

Sprobacean ol
=TT

2 EF=aunion

Fe=aci=askan o=
dalos |monfioress)

Bnaksis en
Izbar=torin

Ferdmion o=
irfarme por Farsds

4 ZusteTlacean

Sumterianicn oz la

1 —=1

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Ambito espacial
El espacio del presente trabajo de investigacion se ubica en el area
rural del Centro Poblado de Nueva Acobambilla del distrito de Huando,
georreferenciado con las coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator) con una latitud de 8604321.23 m, longitud 505320.40 m, y con
una altitud aproximada de 3633 m.s.n.m. Medido con GPS Garmin, el tipo

de clima es frio.

El Centro Poblado de Nueva Acobambilla se ubica politicamente en:

Region : Huancavelica
Provincia ; Huancavelica
Distrito 2 Huando

Nieva
s :

\ N
L

Figura 15. Ubicacion y localizacién del area de estudio.
Fuente: Google Earth (2019).
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3.2 Tipo de investigacion
La investigacion segun el objetivo, es aplicada, se le denomina también
activa o dinamica, y se encuentra intimamente ligada a la basica o pura, ya que
depende de sus descubrimientos y aportes tedricos. Busca confrontar la teoria con
la realidad. Es el estudio y aplicacion de la investigacion a problemas concretos,
en circunstancias y caracteristicas concretas. Esta forma de investigacion se dirige

a su aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias (Tamayo, 2003).

3.3 Nivel de investigacion
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, reine para su
nivel las caracteristicas de un estudio descriptivo, que comprende la descripcion,
registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o
procesos de los fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o
sobre cOmo una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el presente
(Tamayo, 2003).

Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos
0 cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis. Es decir, Unicamente
pretenden medir o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre
los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar
como se relacionan éstas, es decir, La manipulacion de variables en la
investigacion descriptiva no hay manipulacién de variables, estas se observan y
se describen tal como se presentan en su ambiente natural. Su metodologia es
fundamentalmente descriptiva, aunque puede valerse de algunos elementos

cuantitativos y cualitativos, (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2014).

3.3.1. Método de investigacion
El método cientifico es un proceso sistematico para construir la
cienciay desarrollar el conocimiento cientifico que incluye dos actividades

béasicas: el razonamiento l6gico (racionalismo) para deducir consecuencias

74



8.3%.

contrastables de una teoria en la realidad, y la observacion de los hechos
empiricos (el empirismo) para corroborar o modificar lo predicho por la
teoria. En este proceso el investigador necesita ir de los datos a la teoria y
de la teoria a los datos. A veces se inicia con la observacion de una
situacion problematica a partir de la cual se infieren posibles explicaciones
y leyes que hay que confirmar en la realidad. Con este fin se deducen una
serie de respuesta al problema planteado, formuladas en términos de
hipétesis operativas y contrastables. La inferencia inductiva resultante a la
verificacion de estas consecuencias formaréa parte del area de influencia de
las explicaciones y teorias iniciales y permitira aportar nuevos datos que
ampliaran y complementardn sus estructuras y conceptos (Bisquerra,
2009).

Disefio de la investigacion

La investigacion se encuentra incluida dentro del disefio no
experimental transeccional — Descriptivo. La investigaciéon no
experimental es la que se realiza sin manipular deliberadamente las
variables independientes; se basa en categorias, conceptos, variables,
sucesos, fendbmenos o contextos que ya ocurrieron o se dieron sin la

intervencion directa del investigador (Hernandez et al., 2014).

Los disefios transeccionales realizan observaciones en un momento
o tiempo Unico. Cuando recolectan datos sobre una nueva area sin ideas
prefijadas; cuando recolectan datos sobre cada una de las categorias,
conceptos, variables, contextos, comunidades o fendmenos, e informan lo

que arrojan esos datos son descriptivos (Hernandez et al., 2014).

La presente tesis uso el siguiente diagrama plasmando el proceso
de recoleccion de las muestras (N), de los 3 monitores (M) en los
biodigestores, asi como también las observaciones (Ox, Oy, Oz), de los
muestreos que se realizd para el analisis de los parametros fisicos,

quimicos y microbioldgicos variables (X, y, z) respectivamente.
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M X _pﬂx
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Leyenda:
M; , M, y M; = Monitoreos en los meses de febrero, marzo y abril.

N = Muestras de los biodigestores un total de 252 muestras.
X= Parametros fisicos.
Y= Parametros quimicos.

Z= Parametros microbioldgicos.
Ox = Observacion 1 para X.
Oy= Observacion 2 para Y.

0= Observacion 3 para Z.

3.4 Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion

3.4.2.

La poblacion de la investigacion son 6 biodigestores autolimpiables,
de los sistemas de unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS - AH), seleccionados con una densidad de 5 a 7 personas por

vivienda.

Muestra

Para la presente tesis se colectaron un total de 252 muestras de
aguas residuales domeésticas, tomados a la entrada (afluente) y a la salida
(efluente) de los biodigestores autolimpiables, los cuales conforman los

puntos de monitoreo, establecidos en los 6 biodigestores.
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El nimero de muestras total de los biodigestores autolimpiables consistio

en:

La tesis consistié de 3 monitoreos en los meses de febrero, marzo y
abril del afio 2019.

La cantidad de biodigestores monitoreados fueron 6 seleccionados por
la mayor cantidad de integrantes de familia (densidad) y por el facil
acceso.

Los puntos de monitoreo fueron 2 a la entrada (afluente) y salida
(efluente) del biodigestor.

Las muestras se tomaron para 7 parametros (fisico, quimicos y
microbioldgicos).

Resultando 18 muestras para cada (1), parametro de un total de 7
parametros, solo en afluente (1) o solo en el efluente (1) para los (6)
biodigestores en la suma acumulada de los (3) monitoreos.

De acuerdo al anterior enunciado se obtuvo (36) muestras para cada
parametro (1) del afluente y efluente (2), para los (6) biodigestor en la
suma acumulada de los (3) monitoreos.

Obteniendo un total de (252) muestras, para los (7) parametros del
afluente y efluente (2), para los (6) biodigestor en la suma acumulada
de los (3) monitoreos.

Todo lo mencionado se resume en la siguiente tabla:

Tabla 9

Muestras de las unidades basicas de saneamiento con biodigestores
Componentes Cantidad de muestras Total de muestras
Monitoreo y control 3

Cantidad de biodigestores

N

Afluente y efluente 252

~

Parametros

Fuente: Elaboracion propia.
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La eleccion de los puntos de monitoreo y el proceso de muestreo,
preservacion, conservacion, almacenamiento y transporte de las muestras
de agua residual, se basaron de acuerdo a los lineamientos establecidos por
el “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”,

aprobado con Resolucion Ministerial N° 273-2013 — VIVIENDA.

3.4.3. Muestreo

La presente tesis aplico la técnica de muestreo no probabilistico
con tipo de muestreo por conveniencia, por qué las elecciones de las
muestras no dependen de férmulas de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propositos
del investigador, porque estan convenientemente disponibles para el

investigador (Hernandez et al., 2014).

3.5. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
La principal técnica que se utilizé para la recoleccion de datos en
esta investigacion fue la técnica de observacién, donde mediante la
observacidn se hizo un diagnostico situacional para la eleccion los lugares
y puntos de muestreo, donde la técnica de muestreo para cada parametro

fue la muestras simples o puntuales.

3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos de campo
Para el andlisis de los pardmetros medidos en campo (temperatura y pH) se

utilizaron los siguientes instrumentos:

v" Termémetro ambiental
El termdmetro ambiental es un instrumento destinado a la
medicion de la temperatura en un ambiente determinado. Varian de

acuerdo a sus caracteristicas, asi como el entorno para el cual va
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disefiado. La mayoria dispone de distintos tipos de medidores, que
evallan los factores que afectan el clima. Sus especificaciones de uso
dependeran del espacio que se desee evaluar, ya que no sera igual la
temperatura dentro de la casa, a puerta cerrada, en un area oscura, al

exterior, donde el sol apunta de frente.

GPS diferencial Garmin

El GPS Garmin posee una pantalla de 2,6" que puede leerse a la luz del
sol y un receptor GPS y GLONASS de alta sensibilidad con una antena
Quadrifilar Helix para una capacidad de recepcion de calidad superior,
es compacto y resistente al agua el GPS incluye un altimetro barométrico
y una brdjula de tres ejes.

Ficha de laboratorio

Se empleo los formatos de las fichas establecidas en el “Protocolo de
Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”, aprobado con
Resolucion Ministerial N° 273-2013 — VIVIENDA.

- Formato de etiquetado y rotulado.
- Formato de la cadena de custodia.

- Formato de los resultados de datos.

pHmetro digital HI 8424

Es un equipo portéatil que lleva a cabo mediciones de pH y temperatura
con un alto grado de precision y respuesta rapida. La calibracion es
automatica con tres valores buffers memorizables (acida de pH = 4.01,
neutro pH = 7.01 y alcalino pH = 10.01). Una vez que el instrumento ha
sido calibrado, los valores de buffer usados durante la calibracion son
mostrados con etiquetas sobre la pantalla, esta caracteristica les permite
a los usuarios estar informados sobre la calibracion actual y les ayuda a

eliminar la toma de mediciones que estan fuera del rango (Hanna, 2015).
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Caracteristicas:

reconocimiento automatico de tapon

indicador de bateria baja

desconexién automatica

funcion hold (congelar)

3.5.3. Procedimiento de recoleccion de datos de campo

La recoleccion de datos de campo se realizé mediante la técnica de
observacion haciendo un diagnostico situacional para la eleccion de los
lugares y puntos de muestreo, de los componentes de las unidades basicas
de saneamiento con arraste hidraulico el cual constituye todo un sistema
de tratamiento de aguas residuales implantados en cada vivienda del centro
poblado de Nueva Acobambilla — Huando — Huancavelica. Para lograr el
objetivo de la presente tesis se utilizd como guia el “Protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales” MVCS (2013), donde

indican los lineamientos para la seleccion de los lugares y puntos de monitoreo.

3.5.3.1. Reconocimiento del lugar y eleccién de los biodigestores en las
unidades basicas de saneamiento

La seleccion de los lugares de monitoreo se determiné por

conveniencia, de acuerdo a los siguientes aspectos:

e Se eligié 6 biodigestores los cuales son componentes de las
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS -AH), este sistema esta instalado en cada vivienda para
este caso 6 viviendas.

e Se eligi6 6 biodigestores de acuerdo a la mayor cantidad de
habitantes (densidad), ya que esta condicion conlleva que se
genera mayor carga de agua residual.

e Se eligieron los 6 biodigestores por el facil acceso a cada

sistema de saneamiento.
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Reconocidos los lugares de monitoreo, se ubicaron los
puntos de monitoreo (afluente y efluente), tomando los datos de
su ubicacion exacta medidos con GPS Garmin (ver tabla 10),
donde se tomaron los muestreos en los mismos lugares

seleccionados durante los 3 monitoreos.

Tabla 10

Coordenadas de las UBS — AH, seleccionadas para muestreo

Coordenadas
UBS
it Punto A Punto E UTM Alt.
Biodigestor
(afluente)  (efluente) ’ )

(UBS) Longitud Latitud (msnm)
1 Al-B1 El1-B1 504661.7 8604120.48 3800
2 A2-B2 E2-B2 504732.15 8004362.9 3786
3 A3-B3 E 3-B3 504861.51 8604297.67 3764
4 A4-B4 E4-B4 505148.92 8604388.3 3682
5 A5-B5 E5-B5 505308.58 8604468.41 3672
6 A 6-B6 E 6- B6 505301.21 8604264.79 3626

Fuente: elaboracién propia.

Ndmero de usuarios por vivienda: se recabo la siguiente informacion:

% UBS 1 - Biodigestor 1- Pozo de percolacion 1:
Pertenece al Sr. Ccanto Gaspar, Luis; de 47 afios.
Numero de integrantes de la familia: 07 (papa, mama, esposo,
esposa, 3 hijos de 03, 08,11 afos).
Modo de uso: Se recabo la informacion que la familia utiliza
el bafio las UBS, aproximadamente 03 veces al dia por cada
miembro de la familia.

% UBS 2 - Biodigestor 2 — Pozo de percolacion 2:
Pertenece a la Sra. Chanca Velcarano, Gregoria. Edad 46
anos.

Numero de integrantes de la familia: 06 (esposa, esposo,

81



s UBS3-

s UBS4-

s UBSS-

% UBSG6 -

mama, suegra 2 hijos de 05, 07 afos).

Modo de uso: Se recabo la informacion que la familia utiliza
El bafio aproximadamente 03 veces al dia por cada miembro
de la familia.

Biodigestor 3 — Pozo de percolacion 3:

Pertenece a la Sra. Ccanto Chasqui, Marina. Edad 29 afos.
Numero de integrantes de la familia: 05 (papa, esposo,
esposa, 2 hijos de 04, 07 afios).

Modo de uso: Se recabo la informacion que la familia utiliza
el bafio aproximadamente 02 veces al dia por cada miembro
de la familia.

Biodigestor 4 — Pozo de percolacion 4:

Pertenece al Sr. Chacca Sulca, Alfredo. Edad 32 afios.
Numero de integrantes de la familia: 05 (papa, Hermana,
esposa, 2 hijos de 06, 12 afios).

Modo de uso: Se recabo la informacion que la familia utiliza
el bafio aproximadamente 03 veces al dia por cada miembro
de la familia.

Biodigestor 5 — Pozo de percolacion 5:

Pertenece al Sr. Soto Acufia, Rogelio. Edad 54 afios.
Numero de integrantes de la familia: 05 (esposa, esposo, hija,
2 nietos de 11, 14 afios).

Modo de uso: Se recabo la informacion que la familia utiliza
El bafio aproximadamente 03 veces al dia por cada miembro
de la familia.

Biodigestor 6 — Pozo de percolacion 6:

Pertenece al Sr. Sulca Tito, Wilfredo. Edad 62 afios.
Numero de integrantes de la familia: 05 (papa, hija, yerno, 2
nietos de 15, 17 afos).

Modo de uso: La familia utiliza el bafio aproximadamente 03

veces al dia por cada miembro de la familia.
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5:9.3:24

Diagnostico situacional de los sistemas de unidades bésicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), con

biodigestores autolimpiables Rotoplas

Las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico del centro poblado de Nueva Acobambilla, constituyen
todo un sistema de tratamiento de aguas residuales empezando
desde la caseta (bafio), de la UBS y terminando en los pozos
percoladores (ver figura 16), para mejor comprension a
continuacion se detalla el sistema instaurado en el centro poblado

de Nueva Acobambilla — Huando — Huancavelica.

N - "

N

\..’r

Véhiilac;gn

.. Tcajade .
. registro

S .caja‘il_e’ui-lié'n de- -~
S Jeaudaies

-_—

X _. - Pozo de - ;--‘ﬂ_. :4. :
.~ _percolacién . "~

Figura 16. Sistema de unidades basicas de saneamiento con

arrastre hidraulico con biodigestor autolimpiable Rotoplas.
Fuente: Rotoplas (2018).

En la figura 16, se visualiza las lineas de color azul que
son las tuberias de agua potable procedentes de la ducha,
lavamanos y lavadero multiusos; los cuales conforman las aguas

grises que fluyen directamente hacia la caja de union de caudales
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porque no se puede verter en el biodigestor donde las aguas con
detergentes y jabén ocasionarian la muerte de los
microorganismos que habitan en el biodigestor.

La linea de color roja es la tuberia de evacuacion por
donde fluye el agua procedente solo del inodoro (aguas negras),
dirigida hasta el biodigestor donde las excretas que ingresan
inoculan microorganismos que digieren las heces y materia

organica presentes en el agua residual.

Componentes del sistema de unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), con

biodigestores autolimpiables Rotoplas:

v’ Caseta de la UBS - AH:
La caseta es de ladrillo de 2 m de ancho, 4 m de largo
y 2 m de altura, con techo de calamina, el sistema de desagiie
de la caseta de bafio posee una tuberia de ventilacion de PVC
de 2" de diametro empotrada a la pared, por esta tuberia se
evacua los gases que se producen en el biodigestor, fue

instalada con proyeccion hacia el exterior del techo.

v Tuberias de evacuacion:

Son las tuberias que conectan el aparato sanitario con
el biodigestor y a este con el pozo de percolacion o pozo de
infiltracion. La linea de evacuacion de las aguas residuales
fue instalada con tuberias PVC de 4 pulgadas, con una
pendiente minima de 2 % que permitia el arrastre de las aguas

residuales por gravedad al biodigestor.
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v Caja de registro:

La caja de registro recolecta las aguas residuales
negras (solo excretas), este dispositivo permite la inspeccion
de la tuberia de desagie y por la cual puede desatorarse la
tuberia si fuese necesario lo que facilita su mantenimiento y
limpieza, paso siguiente el agua residual ingresa al

biodigestor.

v Biodigestor autolimpiables Rotoplas:

El sistema de saneamiento basico con arrastre
hidraulico, presenta el tipo de tratamiento primario mediante
los biodigestores autolimpiables Rotoplas, entrando a la
etapa de operacion en enero del 2018, el material del
biodigestor es de Polietileno, material resistente que no se
fisura y confina los excrementos de una forma segura, es de
color negro este color ayuda a captar y retener mejor la
radiacion solar y mejorar la temperatura dentro del
contenedor; la capacidad del contenedor es de 600 litros y
pesa 22.5 Kg, elegido segun la capacidad de atencién de
personas en este caso menores de 5 personas por vivienda, el
cual al momento de su instalacion se llené de agua potable
hasta el margen de la valvula de extraccion de lodos del
biodigestor funcionando siempre lleno, por rebalse, a medida
que entra agua residual desde la caseta (bafio), los solidos
mas pesados se sedimentan, y el agua residual es dirigida por
el tubo de ingreso hacia una “T” colocada en el centro del
equipo, hasta la parte inferior del biodigestor donde la forma
conica ayuda a mejorar la sedimentacion de lodos en el fondo
y evitar espacios muertos, este tipo de biodigestor actla
mediante un proceso de retencion hidraulica de 2 dias (48
horas), es importante resaltar que los lodos sedimentados en

la base del contenedor ya llevan 1 afio sedimentados, esto se
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debe a que la limpieza se realiza después de 12 a 24 meses
de operacion del biodigestor.

Las dimensiones del biodigestor son de acuerdo a la
capacidad en este caso de 600 litros: 90 cm de ancho y 1.65
m de altura. Este biodigestor tiene una garantia de 10 afios y

vida util de 20 afios.

En la figura 17, se aprecia las partes del biodigestor

autolimpiable Rotoplas.

(D Entrada de agua
@) Fittro con aros de pet

(3 Sulida de agua fratada al pozo
absorbente, campo de absorcion
0 humedal artificial

@ Vdlvula para extraccion de lodos

(®) Acceso para limpieza
y/o desobstruccion

(®) Tapa hermética

Figura 17. Partes del biodigestor autolimpiable Rotoplas.
Fuente: Rotoplas (2019).

El biodigestor se enterr6 mezclando una parte de
cemento con tierra seco, libre de piedras y elementos rocosos y
compactado hasta la superficie dejando la tapa visible para
remover y hacer el mantenimiento. El biodigestor fue llenado
con agua antes del proceso de compactacion. El agua debe

permanecer en el biodigestor, en todo el proceso de operacion.
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Tapa clik 18"

Acceso para
evacuacion de lodos

Salida de Aguas
Tratatas

Extraccion de Lodos

Acceso Directo a
Sistema Interno

Ingreso de Aguas
Negras } O ===

Filtro Biologico
con Aros Pet

Base conica para
acumulacion de lodos

Figura 18. Nivel de agua y partes del biodigestor.
Fuente: Rotoplas (2018).

Funcionamiento del biodigestor autolimpiable Rotoplas:
Ver figura 19, se observa el funcionamiento del
biodigestor, donde retiene la materia orgénica al pasar por el
medio filtrante digiriendo el material organico, el biodigestor
funciona siempre lleno, por rebalse, a medida que entra agua
residual desde la casa, el agua residual es dirigida por el tubo (1)
hacia una “T” colocada en el centro del equipo, hasta la parte
inferior del tanque, donde se produce la principal digestion
anaerdbica. Luego, el liquido residual no tratado sube por el
filtro (2) donde las bacterias fijadas en los aros de Pet se
encargan de completar el tratamiento de remocion de los
contaminantes para finalmente poder salir agua residual tratada
por la tuberia de salida (efluente), saliendo por el tubo (3) hacia

el pozo de percolacion.

Los aceites y grasas suben a la superficie entre el filtro y
el tanque, donde las bacterias las descomponen
transformandolas en gas, liquido, o lodo espeso, que desciende
al fondo, la materia orgénica que escapa es consumida por las

bacterias fijadas en los aros de Pet del filtro (ver figura 20) los
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cuales son el soporte de estas, una vez tratada, sale por el tubo

(3) en forma de agua residual tratado.

Figura 19. Funcionamiento del biodigestor autolimpiable

Rotoplas.

Fuente: Rotoplas (2019).

Tubo de salida
de agua tratada

66

Agujeros para
ingreso de agua aT."'
filtro

Figura 20. Detalles del filtro del biodigestor.

Fuente: Rotoplas (2019).

1 PET se fabrica
con botellas
plasticas de 1/2
Litro, cortadas en
aros de 5 cm
aproximadamente.
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Los lodos digeridos o inertes, ricos en minerales se
acumulan en el fondo del tanque; con el uso y el paso del tiempo
se va incrementando la cantidad de lodo digerido el cual se
extrae, dejando en el tanque una porcion de lodo activo para que
siga en funcionamiento (ver figura 21). Para extraer el lodo solo
se abre la valvula del tubo de extraccion de lodo (1); El lodo se
deposita en la caja de lodos (ver figura 22) donde se deshidrata
una vez seco, se puede extraer en forma de ceniza gris oscura, y

utilizarse como fertilizante en plantas no comestibles.

Figura 21. Acumulacion y extraccion de lodos.

Fuente: Rotoplas (2017).

Los gases provenientes del proceso de digestion
bioldgica son eliminados por la tuberia de ventilacion ubicada

en la caseta del UBS — AH, de la vivienda.

Caja de unidn de caudales:
Es una caja rectangular que recibe la descarga de aguas negras

(excretas) ya tratadas y las aguas grises (agua con detergentes),
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que vienen directamente del lavadero, ducha y lavamanos, para
la conduccion hacia el pozo de percolacion.

Caja de Lodos: Estructura que permite el acceso a la valvula
para la purga de lodos tratados el cual se filtra en el suelo, la caja
de lodos es de concreto simple, la base de la caja de lodos esta

directamente en el suelo rellenado con gravas.

La dimension de la caja de lodos es: ancho de 60 cm, altura de

30 cm y largo de 60 cm.

Figura 22. Caja de lodos.
Fuente: Rotoplas (2019).

Pozo de percolacion:

Excavacién en forma cuadrada profundo realizado en la tierra
donde ingresa el agua residual tratada del biodigestor (es el
efluente), para infiltrar el agua residual tratada. Las paredes del
pozo de percolacién estdn formadas por muros de mamposteria

con piso de grava. El didmetro del pozo es de 1,50 m y la
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profundidad util recomendada del pozo es de 3 m; con tapa de
concreto en forma cuadrada.

El suelo contiene una comunidad de bacterias, protozoos y
hongos, que se alimentan de los nutrientes y de la materia
organica del agua residual no removido en el biodigestor.
Algunos pozos de percolacion de Nueva Acobambilla
colapsaron lo cual podria deberse a que el desarrollo de la
investigacion fueron en los meses de enero, febrero, marzo y
abril que son tiempos de lluvias, ademas se presume que no se
hizo el adecuado test de percolacion el cual determina el tipo de
sistema de percolacion a emplearse, asumiendo que tampoco se
hizo un buen estudio de suelos ya que el suelo podria ser de
material arcilloso este tipo de suelo con el agua se forma un
material lodoso y viscoso evitando que infiltre el agua en el
suelo provocando que se colmate el agua en el pozo de

percolacion.

Fotografia 1. Pozo de absorcién colmatado.
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3.5.3.3. Procedimiento de recoleccién de muestras en las UBS —AH, con
biodigestores autolimpiables Rotoplas

Para la recoleccion de muestras se tuvo en cuenta: El
programa de monitoreo, los puntos de monitoreos, los equipos y
procedimientos para la toma de muestras. Debido a que es una
investigacion descriptiva el método utilizado fue la observacién
directa, y se tomoO las muestras siguiendo las pautas del
“Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales”, aprobado con Resolucion Ministerial N° 273-2013
- VIVIENDA, en el que estipula los diferentes lineamientos para

la recoleccion de muestras.

i. Definicion del programa de monitoreo

Las tomas de muestra de los parametros fisicos:
temperatura (T) y sdélidos totales en suspension (STS),
parametros quimicos: potencial de hidrégeno (pH), demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioguimica de oxigeno
(DBOs), aceites y grasas (AyG) y los parametros
microbiologicos:  coliformes  termotolerantes  (CTT),
parametros de andlisis obligatorio para aguas residuales
domeésticas, segun el reglamento MVCS (2013), puesto que
estos parametros se asocian directamente con la eficacia del
tratamiento de aguas residuales domésticas evaluandolos con
los limites maximos permisibles del D.S 003 — 2010 MINAM,
y eficiencias de remocion, los cuales se muestrearon en 3
repeticiones o monitoreos cada 30 dias, a la entrada (afluente),
y salida (efluente), de los 6 biodigestores autolimpiables de las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS
- AH) en el tratamiento de aguas residuales domésticas,
Huando 20109.
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ii. Frecuencia de monitoreo
La frecuencia de monitoreo se establecio para medir los
cambios sustanciales que ocurren en determinados periodos de
tiempo, el seguimiento periodico se realizd en 3 monitoreos
cada 30 dias, para determinar las variaciones de los parametros
fisico, quimicos y microbiolégicos ligados al agua residual

cruda y tratada del biodigestor autolimpiable.

Tabla 11

Control de monitoreo de los 6 biodigestores de las UBS -AH

Afio 2019

Febrero Marzo Abril

Parametros (AE) (AE) (AE)
1 2 3 4|1 %2838 4(1 Z4 3.4

Temperatura X X X
STS X X X
pH X X X
DBO; X bt X
DQO 4 X X
Aceites y
Grasas 3 ‘ ¢

Fuente: elaboracion propia.

iii. Identificacion de los puntos de monitoreo
Reconocidos los lugares de monitoreo, se ubicaron los
puntos de monitoreo, estableciendo dos puntos de monitoreo

(afluente y efluente):

e Afluente (A): agua residual cruda que entrada al
biodigestor autolimpiable

Se ubico este punto A, en el ingreso de las aguas

residuales al biodigestor autolimpiable. Para determinar

las concentraciones antes del proceso de tratamiento,
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donde la digestion se lleva a cabo, dentro del biodigestor
autolimpiable Rotoplas, por accion de las colonias de
bacterias que estan adheridas en los aros Pet, que vienen a
ser los filtros del biodigestor, durante un tiempo de
retencion de 48 Horas, cabe destacar que los lodos llevan

1 afo sedimentados en el biodigestor.

Las muestras del afluente se obtuvieron para los
7 parametros, desarrollando el procedimiento de
muestreo con los implementos de seguridad adecuados
como: guardapolvos, guantes, mascarillas, se batié a
unos 30 cm de profundidad el agua residual dentro del
biodigestor para tomar una muestra representativa del
afluente, para evitar el contacto directo con las aguas
residuales se empleé una jarra de medio litro
debidamente esterilizado para cada biodigestor, para
evitar modificar la composicion natural del afluente, se
uso botellas de plastico (yogurt) de 1 litro de capacidad
debidamente esterilizadas y selladas. Como se ve en la
siguiente fotografia la muestra se tomo de la tuberia de
ingreso que esta en forma de una “T” hacia el costado,

sefialado por una estrella.
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Fotografia 2. Punto de monitoreo del afluente (A),

tomados del biodigestor.

Efluente (E): agua residual tratada que sale del biodigestor

y entra al pozo de percolacion.

Se ubicd este punto E, en la tuberia de salida del
biodigestor autolimpiable de agua residual tratada,
tomando las muestras en la entrada del pozo percolador.
Como se explicd anteriormente el biodigestor siempre
funciona lleno, por rebalse, a medida que entra agua
residual desde la casa, el agua residual es dirigida por el
tubo de ingreso hacia una “T” colocada en el centro del
biodigestor, hasta la parte inferior del tanque, para
después subir por el medio filtrante donde se encuentran
adheridas los microorganismos en los aros Pet, quienes
degradan la materia orgénica presentes en el agua residual
para finalmente salir agua residual tratado hacia el pozo

de percolacion.
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Las muestras del efluente se obtuvieron para los 7
pardmetros, desarrollando el procedimiento de muestreo
con los implementos de seguridad adecuados, se bati6 a
unos 30 cm de profundidad del agua residual dentro del
pozo de percolacion para tomar una muestra
representativa del efluente y para evitar el contacto directo
con las aguas residuales se empled una jarra de medio litro
debidamente esterilizado para cada pozo de percolacion,
asi evitar modificar la composicion natural del efluente, se
uso botellas de plastico (yogurt) de 1 litro de capacidad
debidamente esterilizadas y selladas. Como se ve en la
siguiente fotografia la muestra se tomé del pozo de

percolacion.

Fotografia 3. Punto de monitoreo del efluente (E),

tomados del pozo de percolacion.

Una vez definidos los puntos de monitoreo se procedid
a colectar las muestras respectivas, para cada parametro de

monitoreo, de cada biodigestor.
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iv. Parametros de calidad
Los parametros sujetos al monitoreo en los afluentes y
efluentes de los biodigestores autolimpiables son los indicados
en el D.S. N° 003-2010-MINAM, donde también se fijan los

limites maximos permisibles para los efluentes.

Marco legal de aguas residuales en el Peru:

En el articulo 33° de la Ley N° 28611 Ley General del
Ambiente menciona que, es importante realizar la revision de
los parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad. Segun lo decretado
se aprueba el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,
“Aprueba limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales” MINAM (2010). Los Limites Maximos
Permisibles (LMP), para los efluentes que se establecen en la

presente norma son de cumplimiento obligatorio:

Tabla 12
Limites maximos permisibles para los efluentes de plantas

de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales

Parametro Unidad LMP de efluentes
Aceites y grasas mg/l 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10,000
Demanda Bioquimica de

+ mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de

4 mg/L 200
Oxigeno
pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspension mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: MVCS (2013).
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v. Parametros de medicion y control:

Vi.

e Parémetros fisicos:
- Sélidos Totales Suspendidos.
- Temperatura
e Pardmetros quimicos:
- pH
- Demanda Bioguimica de Oxigeno
- Demanda Quimica de Oxigeno
- Aceites y Grasas
e Parametro microbioldgico:

- Coliformes Termotolerantes

La presente investigacion determino la eficacia de los
biodigestores, el cual estuvo determinada por el grado de
cumplimiento de los objetivos especificos planteados;
constituidos por la eficiencia de remocién del biodigestor y la

calidad de los efluentes.

Por lo tanto, se dira que los biodigestores autolimpiables son
eficaces, en el tratamiento de aguas residuales domesticas,
siempre y cuando cumplan con todos los objetivos especificos

planteados para la investigacion.

Materiales para la toma de muestras
Para el procedimiento de la toma de muestras se utilizaron los

siguientes materiales:

v' Termémetro ambiental
v Envases de plastico (yogurt), esterilizados
v' Jarra esterilizada

v" Mascarillas
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Guantes

Guardapolvo

Camara fotografica

Cintas de embalaje

Cooler de tecnopor cajas para refrigerar medicamentos
Rétulos y Etiquetas para identificar las muestras
Cadena de custodia

Plumon indeleble

GPS referencial Garmin

pH metro digital HI 8424

Agua destilada

Alcohol

Papel toalla

S RS SR ISERETRT S T

Tijeras, etc.

vii. Volumenes minimos para cada pardmetro de agua residual
Se recolecto los volumenes minimos para cada
parametro, segun el “Protocolo de monitoreo de la calidad de
los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales”, aprobado con Resolucién

Ministerial N° 273-2013 — VIVIENDA.
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Tabla 13

Volimenes minimos de muestras de aguas residuales

Pardmetro Volumen minimo de muestra
Fisico
Temperatura 1000 ml
Solidos totales suspendidos 100 ml
Quimico

pH 50 ml

DBOs 1000 ml

DQO 100 ml
Aceites y Grasas 1000 ml

Microbiolégico

Coliformes Termotolerantes 250 ml

Fuente: MVCS (2013).

viii. Rotulado de muestras y registro de datos de campo
Se rotuld antes de la toma de muestras, con los datos:
procedencia de la muestra, punto de muestreo, fecha y hora de
muestreo, tipo de muestra, operador del muestreo y
caracteristica de la muestra. Los datos tomados en campo
fueron registrados en las fichas de campo del laboratorio y en
la cadena de custodia, esté Gltimo para ser enviado junto con
las muestras almacenadas para su transporte a la ciudad de

Huancavelica y Huancayo.

ix. Proceso de recoleccion de muestras
e Parametros de campo
v" Temperatura ambiental
Se tomo los datos de temperatura ambiental con un
termdmetro del mismo nombre, para cada monitoreo,
obteniendo para febrero una temperatura de 9 °C, para
el mes de marzo se tuvo 8° C y para el mes de abril se

registro 8 ° C; teniendo un promedio total de 8.3 °C.
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Fotografia 4. Medicion de la temperatura ambiental.

Temperatura y pH del agua residual

Las muestras simples de temperatura y pH
fueron tomadas en frascos plasticos de yogurt de 1
litro de capacidad debidamente esterilizados y la
lectura de estos pardmetros de campo se realizé en
forma inmediata in situ por lo cual no aplica los
procedimientos de almacenamiento y preservacion.
Se uso el método: Electrométrico, usando el pHmetro
digital HI 8424,

Procedimiento de medicion:

v’ Se calibra el pH metro con tres soluciones buffer,
acida, neutra y alcalina.

v Después el electrodo se coloca en la muestra
analizar.

v’ Se presiona la opcion READ, para dar lectura.

v Después de lectura se lava el electrodo con agua

destilada para hacer otra medicion.
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Fotografia 5. pH metro digital HI 8424.

Parametro de sélidos totales en suspension (STS)

Se tomé la muestra en tal forma que se traté que
no contenga particulas flotantes grandes o aglomerados,
se utiliz6 frascos plasticos de yogurt de 1 litro de
capacidad debidamente esterilizados. No se afiadi6é ningun
preservantes porque se tiene un plazo para el andlisis de
siete dias. siguientes a la toma de la muestra se refrigero a
4 °C hasta el momento del analisis para minimizar la

descomposicién microbioldgica de los sélidos.

Pardmetro demanda quimica de oxigeno (DQO)

Las muestras fueron recolectadas en frascos
plasticos de yogurt de 1 litro de capacidad debidamente
esterilizados. Se llenaron las botellas con el agua residual
de 1000 ml, hasta que rebosaron y se cerraron sin dejar
burbujas. No se afiadio ningun preservante por que las
muestras pueden ser almacenadas, refrigerada y

protegidas de la luz por un periodo no superior a 7 dias.
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e Parametro demanda bioquimica de oxigeno (DBO:)
La coleccion de las muestras se hizo en frascos plasticos
de yogurt de 1 litro de capacidad debidamente
esterilizados, los cuales poseen boca ancha. Se enjuago el
frasco tres veces, al tomar la muestra se llend
completamente el frasco e inmediatamente se tap6 (no se

debe de congelar la muestra), no requiere de preservantes.

e Parédmetro aceites y grasas (AyG)
Se realizaron la toma de muestras directa sin realizar el
enjuague. La toma de muestra se hizo en la superficie del
agua, en frascos plasticos esterilizados de 1 litro de
capacidad y no se afiadié ningun preservante porque se

tiene hasta 7 dias para su respectivo analisis.

e Parametros coliformes termotolerantes (CTT)
Las muestras para este parametro se colecto 1000 ml y se
realiz6 a una profundidad de 20 a 30 cm. En frascos
plasticos esterilizados de yogurt de 1 litro de capacidad,
estos frascos no fueron sometidos al enjuague, la toma fue
directa dejando una porcion de 1/3 partes del frasco sin
llenar de manera que el aire contenido en esta zona
asegure el suministro de oxigeno para los
microorganismos que lo necesiten hasta su analisis. No se

afiadid ningun preservante

X. Transporte y almacenamiento de muestras
Una vez tomadas las muestras de agua residual, se
procedio a almacenar en en un cooler de tecnopor de 1 m de
largo, 1m de ancho y 90 cm de altura, para su posterior

transporte a la ciudad de Huancayo.
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Los parametros de: solidos totales en suspension (STS)
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOg) y aceites y grasas (AyG), se mandaron a
analizar en el laboratorio “RCJ LABS UNIVERSAL -
SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES SUELO
AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE”, de la ciudad de
Huancayo, en cuanto al parametro microbiologico de coliformes
termotolerantes (CTT) se transport6 y analiz6 en el laboratorio

de la Universidad Nacional de Huancavelica.

3.5.4. Procedimientos de recoleccion de datos de laboratorio
Los métodos y procesos de analisis en laboratorio se realizaron
usando las técnicas analiticas establecidas por: Métodos normalizados para
el andlisis de aguas potables y residuales APHA et al. (1989) y del Manual
de Analisis de agua segunda edicion en espafiol (HACH, 2000).

Tabla 14
Técnicas de recoleccion de datos de laboratorio

Parametros fisicos

Pardmetro Técnica de analisis
Temperatura Método electrométrico.
Sélidos totales en suspension ME — 04 método clasico instrumental.

Parametros quimicos.

Parametro Técnica de analisis
Potencial de hidrégeno Método electrométrico
Demanda quimica de oxigeno ME - 05 — 2017 método de colorimetro.

Ty ’ ME — 98 examination of that water and
Demanda bioquimica de oxigeno
wastewater.

Aceites y grasas ME - 03 — 2017 método de extraccion.

Pardmetros microbiol6gicos

) Método de tubos multiples — conteo en
Coliformes termotolerantes .
placas Petri.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos de laboratorio
Se utilizaron los siguientes instrumentos para la
recoleccion de datos de laboratorio, para todos los parametros

excepto temperatura y pH.

v Equipo de filtracién para so6lidos totales en suspensién (STS)

La filtracion al vacio es un procedimiento de separacion
fisica, utilizado para separar muestras 0 mezclas sélidas -
liquidas. La muestra se vierte en un embudo, al que se le ha
colocado el filtro adecuado, el sélido de la muestra o de la
mezcla, queda en el filtro, y el liquido es atraido hacia el
recipiente recolector. Esta técnica es méas rapida, que la filtracion
habitual por gravedad, acelerando la velocidad de filtracion. Las
partes basicas son: bomba al vacio, trampa al vacio, bateria de
filtracion de seis puestos, mangueras conectoras, embudos de
filtracion.

Donde se tiene:

- Filtracién al vacio: técnica de separacion de mezclas sélido-
liquido.

- Filtro: material poroso, de diferente diametro, a través del
cual se hace pasar un fluido para purificar o depurarlo.

- El filtro Whatman de N° 42 de diametro de 2,5 pm es el
grado maximo de filtracion de particula fina en la gama
cualitativa. Capaz de retener los precipitados finos que
aparecen en analisis quimicos. Caudal lento. Excelente filtro
para clarificar suspensiones turbias y para el analisis de agua
residuales.

- Bomba de vacio: dispositivo que extrae moléculas de gas de
un volumen sellado, formando un vacio parcial, también

llegan a extraer sustancias no deseadas.

105



v Equipo soxhlet para extraccion de aceites y grasas
El método se basa en la extraccién de grasa de la
muestra mediante el tratamiento con solvente en el aparato de
Soxhlet, la duracion del tiempo de extraccion depende del tipo
de muestra que se analice, pero la mayoria requieren has de 4

horas.

Las partes del equipo de extraccion soxhlet son: matraz
0 balén colector, frasco extractor o decantacion, condensador,
cartucho de filtro N° 42. Su funcionamiento consiste en hacer
hervir en le matraz con el disolvente con el cual se va a extraer
la materia solida deseada que se encuentra en la muestra
depositado en el cartucho del “soxhlet”. Los vapores de los
disolventes ascienden por el extractor y se condensan en el
refrigerante cayendo gota a gota sobre el cartucho. La parte

soluble pasa por gravedad al matraz.

v' Equipo DQO

El kit comprende tubos de reactivos (viales), reactor y
colorimetro para la lectura. Los tubos de reactivos (viales) son
reactivos contenidas en tubos de hechos de vidrio dptico
especial con un diametro de 16 mm, para su uso como una
cubeta. Tienen la cantidad exacta de reactivo para la reaccion,
que solo requiere la adicion de la muestra. Evita el contacto y
almacenamiento de productos quimicos superfluos y aumenta
la seguridad de prueba. Incluye 50 tubos divididos en dos cajas
con diferentes fajas rango bajo (- 0 a 150 ppm) y rango alto (0
a 1500 ppm) de DQO.

e EIl reactor modelo RD 125 tiene la configuracion
preseleccionada para el andlisis de DQO (2 horas - 150

°C) en la memoria, espacio para 24 tubos de 16 mm,
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apagado automatico para terminar el proceso de digestion
y es bivolt (seleccionable).
e El colorimetro para la lectura modelo DR 2010, realiza

lectura de concentracion de bajo y alto rango.

v" Frascos de demanda bioquimica de oxigeno (DBOg)

La técnica utilizada para la medicion de la DBOs, es la
siguiente: se introduce un volumen definido de la muestra de
agua residual en un frasco opaco que evite que la luz pueda
introducirse en su interior (se eliminaran de esta forma las
posibles reacciones fotosintéticas generadoras de gases), se
introduce un agitador magnético en su interior, y se tapa la boca
de la botella con un capuchon de se cierra la botella con un sensor
piezoeléctrico, y se introduce en una estufa refrigerada a 20 °C
las bacterias iran oxidando la materia organica del interior de la
disolucion, con el consecuente gasto de oxigeno del interior de
la botella. Estas bacterias, debido al proceso de respiracion, este
proceso provoca una disminucion interior de la presion

atmosférica, que serd medida con el sensor piezoeléctrico.

Métodos de analisis en laboratorio:

Los métodos de analisis de laboratorio se realizaron usando
técnicas analiticas adecuadas para cada caso; se baso principalmente en
los: Métodos normalizados para el analisis de aguas potables y residuales
APHA et al. (1989) y del Manual de analisis de agua segunda edicion en
espafiol (HACH, 2000).

¢+ Sélidos totales suspendidos (STS)
Se usé el método: ME — 04 método clasico instrumental, los
solidos totales en suspension son el material retenido sobre un filtro

(Whatman N° 42), preferentemente de 2.5 um de diametro.
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Preparacion del filtro

Colocar el filtro en un equipo de filtracion por vacio (embudo de
membrana filtrante de 2.5 um de diametro, frasco de succion,
trampa de agua, bomba de vacio).

Tomar un volumen de muestra de 200 ml y verter el volumen
medido en el embudo de filtracién y comenzar la succién.

Lavar con 3 porciones sucesivas de 20 ml de agua destilada,
Continuar la succion hasta eliminar totalmente el agua.

Secar durante una hora a 103 - 105 °C hasta obtener peso constante.
Colocar en desecador durante 30 minutos.

Pesar el filtro antes de usarlo y determinar la diferencia con el peso
del filtro con los sélidos retenidos (INVEMAR, 2003).

Muestra de agua
(200 ml)

Equipo de
|Filtrar - enjuagar filtro con

Secar por1 horaa
103 - 105 °C

Preparacion del filtro ——

Pesar

Peso
Constante

Calculos

Figura 23. Diagrama de flujo del analisis de STS.
Fuente: INVEMAR (2003).
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Aceites y grasas (AyG)

Se usé el método: ME — 03 — 2017 método de extraccion; los
aceites y grasas se considera cualquier material recuperado de la
muestra acidificada, como una sustancia soluble en éter de petréleo y
no volatilizables durante el ensayo. Los aceites y grasas quedan
definidos por el método de analisis utilizado.

Los aceites y las grasas viscosas presentes, asi como los sélidos,
son separados por filtracion de la muestra liquida de 500 ml. Una vez
separados de la solucién, en el material retenido en el filtro se realiza
una extraccion en un equipo Soxhlet, utilizando como solvente éter de
petréleo. La ganancia de peso en el frasco de extraccion luego de
evaporado el solvente corresponde al contenido de aceites y grasas

presentes en la muestra.

Fotografia 6. Equipo Soxhlet (frasco de extraccion o decantacion).
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+ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se utiliz6 como método de ensayo: ME- 05-2017 Método
Colorimetro. La demanda quimica de oxigeno es la medida del
equivalente en oxigeno del contenido de materia organica de una
muestra que es susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte.
Para muestras de una fuente especifica, la DQO puede relacionarse
empiricamente con la DBO<. EI método colorimetro es el mas aceptado
para su determinacion debido a su mayor capacidad oxidativa,
aplicabilidad a una gran variedad de muestras y facil manipulacion
(INVEMAR, 2003).

Para la determinacion de la DQO se utilizaron los siguientes
materiales y equipos; pipeta, puntas de pipeta, viales para DQO de
rango bajo (0-150 mg/L). Que son soluciones preparadas propios del
equipo marca Hach. Reactor digestor RD 125 y colorimetro DR 2010.
La muestra debe guardarse refrigerada y protegida de la luz por un
periodo no superior a 7 dias (HACH, 2000).

El procedimiento para su determinacion es el siguiente:

v" Encender el equipo Reactor digestor RD 125 para que vaya
calentando y llegue a una temperatura de 150°C.

v Marcar con plumén indeleble en la tapa del vial, la muestra a
pipetear.

v" Retirar la tapa e inclinar 45°, después con ayuda de puntas de
pipeta agregar 2 ml de muestra de agua residual.

v Tapar bien los tubos de digestion y agitarlos vigorosamente, no
tocar la base del vial, para evitar la presencia de las huellas
dactilares se uso6 guantes.

v" Colocar los viales (tubos con solucion preparada de rango bajo
propio del equipo) en el digestor a una temperatura de 150 °C
durante 2 horas.
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v Enfriar los viales (tubos con solucién preparada de rango bajo
propio del equipo) a temperatura ambiente colocandolos en una
gradilla. La gradilla debe ser adecuada para no deteriorar la
calidad del vidrio de los tubos, los que se usan como celda en el
espectrofotometro.

v Apagar el digestor y dejar que enfrié.

v' Para su lectura se utiliz6 el colorimetro DR 2010, en la opcion
lectura de DQO de bajo rango: (0-150 mg/L).

v Se coloc6 los viales con la muestra fria en el adaptador con el
logotipo de Hach hacia el frente del instrumento, colocar la tapa
en el adaptador.

v' Se presiond READ en la pantalla apareci6 leyendo. Luego

aparecio el resultado en mg/L de la DQO.

Fotografia 7. Viales para DQO de rango bajo marca Hach.
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Fotografia 9. Colorimetro DR 2010.

112



++ Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Se utilizd como método de ensayo: ME- 98 EXAMINATION

OF THA WATER AND WASTEWATER.

El procedimiento para su determinacion es el siguiente:

v

Se agreg6 1 dosis de solucién alimentadora (diluciones), a un
frasco con muestra de 250 ml de agua residual.

Se agregd Hidrdxido de sodio (NAOH), al capuchén del frasco.
Se tomd 1 ml de muestra con una pipeta, se diluyo con 10 gotas de
Nitrificante en otro frasco con 100 ml de agua destilada estéril
repetidos 3 veces.

Cerrar adecuadamente los frascos tratando de no atrapar ninguna
burbuja de aire y mezclar la dilucion con un agitador magnético.
Se llevo a incubadora a 20 °C incubar en la oscuridad por 5 dias.

Lecturar con la medicion del sensor piezoeléctrico.

Fotografia 10. Botellas de DBOs Yy agua destilada estéril.
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Fotografia 11. Incubadora a 20 °C.

Coliformes termotolerantes (CTT)
Se us6 el método: Método de tubos multiples — conteo den

placas Petri. EI procedimiento para su determinacion es el siguiente:
Técnica de tubos multiples:

La prueba de tubos multiples constituye un método
estandarizado para la determinacion de la densidad de bacterias
indicadoras de contaminacién. En esta prueba, réplicas de tubos de
medios de cultivo (caldo de bilis verde brillante), son inoculados con
diluciones decimales de muestras de agua residual del afluente y
efluente de los 6 biodigestor. La densidad bacteriana fue calculada por
medio de formulas de probabilidad que estiman el nGmero méas probable
de bacterias para producir ciertas combinaciones de resultados positivos

(como formacion de gas) y negativos (sin formacion de gas).
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v Se inoculd las muestras de cada biodigestor por pipeteo en tubos

de ensayo con caldo verde brillante dotados de tubos Durham.
Luego se incubaron durante 48 horas a 35 °C. Los tubos con
formacion de gas se consideran como positivos, con respecto a

bacterias coliformes.

Los resultados del analisis de los tubos de réplica y diluciones
fueron reportados segun las tablas del NMP, segin "Standard
Methods for examination of water and wastewater”, en términos de
numero mas probable (NMP), siendo estos resultados solo
aproximados y no datos exactos por lo cual se decidio realizar el
conteo de coliformes inoculados en placas Petri con Agar Mc

Conkey.

Materiales:

- Muestras de agua. - Alcohol

- Caldo de bilis verde - Gradillas para tubos
brillante - Pera de succion

- Tubos de ensayo - Autoclave

- Campanas Durham - Agar Mc Conkey

- Pipetas - Incubadora

- Mechero - Luna de reloj

- Agua destilada estéril - Balanza analitica

Metodologia del analisis en laboratorio:

v’ Esterilizacién en autoclave de agua destilada y de materiales: tubos

de ensayo, luna de reloj, pipetas, matraz, pera de succion en
autoclave a 115 °C por 30 minutos a presion de 15 PSI y en el

horno.
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Fotografia 12. Esterilizacion de agua destilada y materiales.

Preparacion de la solucion, Caldo de bilis verde brillante:

Tabla 15

Numero de muestras de los coliformes termotolerantes
Componentes Cantig o Total de muestras

muestras

Cantidad de 5
biodigestores
Parametros 1 36
Afluente y efluente 2
Monitoreo y control 3

Fuente: elaboracion propia.

a) En primer lugar, se calcul6 la cantidad de tubos a utilizar:

1 muestra -------- 9 tubos

36 muestras ------- X tubos

36 muestras * 9 tubos
= = 324 tubos

1 muestra
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b) Luego determinamos el volumen de solvente (agua destilada

estéril) a utilizar:

Para una muestra:

X=9%9 = 81 mL/ muestra

Entonces:
1 muestra -------- 81 ml
36 muestras ------- X ml

81 mL * 36 muestras
X = = 2916 mL
1 muestra

c) Procedemos a calcular el peso del soluto (Caldo bilis verde
brillante), segun sus especificaciones técnicas del mismo,
Caldo de bilis verde brillante: suspender 40.01 gr. En 1000
mL de agua estéril.

. MmcCcilaiAaA |
EIEIJ=S=IFEY === M121-500G

Brilliant Green Bile Broth?

pressure (1237C) foe
1S mwnutes. FOr preparaton
of double strength Ris

B hams tubes ana st iize
by mrocinang mt 15 fos

— Aug- 2021 [i67] cO00275217

RUEITE

Fotografia 13. Especificaciones del caldo bilis verde

brillante.
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Para 1 muestra:

41.01 gr -------- 1000 ml

Xgr------ 81 mi
L 40.01x81_3241 Mol .
X = 1000 = J. gr para 1 sola muestra

Para 36 muestras:

41.01 gr -------- 1000 ml
Xgr------ 2916 ml

_40.01x 2916

X = = 116,67 gr. para todas las muestras 36.

1000

d) Teniendo todos los datos calculados, se procedié con el

analisis de las muestras de los 6 biodigestores:

- Se peso caldo bilis verde brillante en la balanza analitica
digital con una luna de reloj, 3.241 gr. para 1 sola muestra,
repetidas 36 veces llegando a un total de 116,67 gr. Para
las 36 muestras.

Fotografia 14. Pesaje de caldo bilis verde brillante en la

balanza analitica digital.

118



- Se desinfecto la zona de trabajo.

- Se trabaj6 en todo momento con el mechero encendido,

para crear una zona aséptica.

Fotografia 15. Desinfecto y esterilizacion de la zona de

trabajo.

- Para trabajar en laboratorio, se realiz6 diversos
monitoreos, obteniendo muestras de agua residual
provenientes del afluente y efluente de los 6 biodigestores

los que estuvieron debidamente rotulados.

Fotografia 16. Muestras de agua residual del afluente y

efluente de los 6 biodigestores.
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- Se midi6 81 mL de agua destilada estéril para diluir el
soluto pesado 3.241 gr. Todo para 1 muestra repetidas 36
veces llegando a un volumen de solvente total de 2916 ml.
Con 116,67 gr. Para las 36 muestras.

- Teniendo la cantidad de solucion calculado, pasamos a

preparar el caldo verde brillante en cada matraz.

Fotografia 17. Solucidon de caldo verde brillante.

- Pipeteamos 9ml de la solucion de Caldo bilis verde
brillante, en cada tubo de ensayo para luego afadir las

diluciones de las muestras.

Fotografia 18. Dilucion con caldo verde brillante de 9

ml y campanas Durham.
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Diluciones de las muestras

- Se hiso tres diluciones seriadas para asegurar la obtencién
de datos cuantitativos de la siguiente manera: se extrajo
1ml de las muestras de agua residual de cada biodigestor
(afluente y efluente), que adicionamos en el primer tubo
de ensayo 107 con contenido de 9 ml de agua destilada
estéril para luego tomar 1 ml del primer tubo y pasar al
segundo tubo de ensayo 102, y repetir una vez mas
tomando 1 ml del segundo tubo y pasar al tercer tubo de
ensayo 10° cada uno debidamente rotulados
gt |, Toras vRl 0

- Una vez formada las  dilucion  decimal
1071 ,107%2 y 1073 serealizo 3 pases de 1 ml. de cada
una de las diluciones 1071 ,1072 y 102 en forma
seriada a 3 tubos de ensayo de cada dilucion contenidos
con caldo verde brillante de 9 ml y campanas Durham, que

posteriormente indicaréa la presencia o no de coliformes.

Tabla 16

Diluciones seriadas de la muestra de agua residual

Dilucién

1071 102 1073

A

1 107t 1mlded™* 107! 1mlde4d™2 107! 1mldeA™3
2 1072 1 mlde (1) 1072 1mlde(l) 1072 1mlde(1)
3 1073 1mlde(2) 1073 mlde(2) 1073 mlde (2)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Diluciones seriadas de la muestra de agua

residual.
Fuente: Rugama y Castillo (2014).

- Teniendo las diluciones seriadas de la muestra de agua residual,
todos los tubos de ensayo se colocaron en la incubadora a 44.5

°C por 48 horas para obtener resultados.

Fotografia 19. Incubacion de las diluciones seriadas a 44.5 °C.
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- El valor numérico de la estimacion del contenido bacteriano
es determinado pasada las 48 horas, por la dilucién que
mostré burbuja en las campanas de Durham, ambos
resultados positivos y negativos

- Los resultados del analisis de los tubos de réplica y diluciones
fueron reportados segun las tablas del NMP, segtn "Standard
Methods for examination of water and wastewater”, en
términos de numero mas probable (NMP), siendo estos
resultados solo aproximados y no datos exactos por lo cual
se decidio realizar el conteo de las colonias de coliformes en
placas Petri con Agar Mc Conkey.

Conteo de coliformes en placa Petri:

- Pesar el Agar Mc Conkey indicadas segun sus
especificaciones del Agar: 55.5 gr. En 1000 ml, calculando
las cantidades en relacion con los volimenes requeridos.

Para 1 muestra:

55.5 gr -------- 1000 ml
Xgr------ 81 ml

L S

i T 4.496 gr.paralmuestra

Fotografia 20. Especificaciones del Agar Mac. Conkey.
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- Hallar el nimero de placas a usar:
1 muestra -------- 1 placa

36 muestras ------- X tubos

36 muestras * 1 tubos
= = 36 placas
1 muestra

Disolverlas en la cantidad de agua destilada estéril necesario:
10 ml por el total de muestras 36 obteniendo un volumen total

de solvente de 360 ml. Se llevé a ebullicion

Entonces:
1 placa -------- 10 ml
36 placas------- Xml

10 mL * 36 placas

1 placa

Enfriar moderadamente y esterilizar en autoclave por 15
minutos a 121 °C.

Servir 10 ml en cada placa Petri, completamente estériles y
siempre frente a una llama (mechero).

Agregar 1 ml de las diluciones preparadas anteriormente en los
tubos de ensayo solo las muestras que resultaron tener mas
burbujas (tubos positivos), luego agregar 10 mL. del agar Mc
Conkey licuado y temperado a 45°C, luego homogenizar con
movimientos de vaiven.

Dejar solidificar unos instantes.

Agregar una capa adicional del mismo agar, cubriendo
completamente la superficie del agar solidificado, inhibiendo
de esta manera el crecimiento de las colonias en la superficie

Incubar las placas invertidas a 37°C por 48 horas.
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- Para el recuento se considera las colonias rojo oscuro.

Se obtiene el resultado como numero mas probable por 1
ml (NMP/1ml) de muestra, para expresar los resultados en las
unidades requeridas (NMP/100 mL), por la norma D.S. N° 003-
2010-MINAM. Se realiza la conversion de la siguiente manera.

Para expresar los resultados como (NMP/100 mL) solo se
multiplica los resultados (NMP/1ml) * 100 = obteniendo resultados
como (NMP/100 mL).

Fotografia 21. Recuento de colonias con microscopio de poco

aumento.
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3.6.Técnicas y procesamiento de analisis de datos

Se realiz6 el monitoreo del afluente y efluente de los biodigestores
autolimpiables Rotoplas, obteniendo resultados para cada parametro, se procedid
a determinar la eficiencia de remocion del biodigestor, y se evalu6 la calidad del
efluente con los limites maximos permisibles establecidos en el D.S 003 — 2010
MINAM, donde la eficiencia se relaciona con los resultados de la calidad de agua
residual en el efluente, por ende, lo mencionado constituyen los objetivos
especificos de la investigacion, estos objetivos presentados anteriormente
permitiran estimar si son o no eficaces los biodigestores en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Los parametros de campo fueron temperatura y potencial
de hidrégeno, en cuanto a los parametros: sélidos totales en suspension (STS),
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
aceites y grasas (AyG); fueron transportados al laboratorio “RCJ LABS
UNIVERSAL — SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES SUELO
AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE”, en la ciudad de Huancayo. El parametro
microbiologico coliformes termotolerantes se analizd en el laboratorio de la

Universidad Nacional de Huancavelica.

Para establecer los valores porcentuales de la eficiencia se tomé como
referencia el antecedente de Ramos (2016) tomando como “modelo de
comparacion” los resultados obtenidos en su investigacion “Uso del biodigestor
en el sistema de saneamiento basico por arrastre hidraulico del c.p. de
Pampacancha, distrito de Lircay”. Elegido debido a que presenta el mismo sistema
de tratamiento para efectos de esta investigacion, con similares caracteristicas de
lugar y condiciones climaticas ubicados en la misma region de Huancavelica. Para
tal efecto se muestra el método empleado para la determinacion de los valores de

referencia (ver tabla 17).

La eficiencia se calcula como sigue:

Afluente — Efluente
) * 100
Afluente

E @ =
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Donde:
E (%): Eficiencia de remocion de uno de sus componentes.

Afluente: Carga contaminante de entrada.

Efluente Carga contaminante de salida.

Tabla 17
Valores referenciales para las eficiencias de remocion en los biodigestores,
Huando 2019

Antecedente Valor de referencia

parametros C.P. Pampacancha - ]
] C.P. Nueva Acobambilla - Huando
Lircay

Temperatura Eficiencia  Temperatura W
Eficiencia (%)

(°C) (%) (°C)
Sélidos totales en
] 15 49.30 8.3 27.28
suspension
Demanda quimica de
) 15 46.92 8.3 25.96
oxigeno
Demanda bioquimica
- 15 66.44 8.3 36.76
de oxigeno
Aceites y grasas 15 24.51 8.3 13.56
Coliformes
15 0 8.3 10

termotolerantes

Donde las eficiencias (%), para tomar como valor referencial para el C.P.
Nueva Acobambilla, son los valores minimos fijados en las hipotesis y para la
contrastacion de las mismas. El cual se calculé por una regla de aspa simple como

Se muestra:

Eficiencia (%)Lircay * Temperatura Huando

E (%)Huando = -
Temperatura Lircay

Se observa que los coliformes termotolerantes tuvieron una eficiencia de
0 % ya que en los resultados de Ramos (2016) para este parametro fueron mayores

en el efluente (salida) que al del afluente (entrada) lo que significa que no se
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removid los coliformes termotolerantes, para efectos de esta investigacion se
propone un valor minimo en términos de eficiencia del 10 % en remocién de los

coliformes.

Para validar los datos por parametro se analizo la prueba de normalidad
mediante la prueba de Shapiro Wilk, aplicado para tamafios de muestras menores
a 50, donde los resultados obtenidos cumplen con el principio de normalidad. Los
datos resultantes se recopilaron creando una matriz de datos para cada uno de los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos los cuales se registraron en una

hoja de célculo de Microsoft Excel.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el paquete estadistico SAS version 9.4
para obtener los parametros descriptivos las medidas de tendencia central y de
dispersion y graficos de los pardmetros a analizar, para la prueba de contrastacion
de hipdtesis se analiz6 con la prueba de T — Student para proporciones en hojas
de célculo de Microsoft Excel.

El nivel de significancia utilizado es 0.05 que corresponde al error de los

monitoreos, el cual implica que se tiene el 95 % certeza de obtencion de los datos
resultantes de cada pardmetros fisico, quimico y microbioldgico.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de informacion

Se presenta los resultados para los objetivo especifico en términos de
eficiencia de remocidon de los parametros fisicos: solidos totales en suspension
(STS), quimicos: demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOg); aceites y grasas (AyG), y parametros microbiolégicos:
coliformes termotolerantes (CTT) y para el Gltimo objetivo especifico se evalud
la calidad del efluente en relacion al cumplimiento de los parametros fisicos,
quimicos y microbiol6gicos con los limites maximos permisibles D.S 003 — 2010
— MINAM. Los cumplimientos de estos objetivos especificos presentados
anteriormente permitiran determinar si son o no eficaces los biodigestores en el
tratamiento de aguas residuales domésticas. El proceso de obtencion de datos
constituyé de 3 monitoreos cada 30 dias, a la entrada (afluente), y salida
(efluente), de 6 biodigestores autolimpiables en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando 2019, con funcionamiento de un afio, volumen
de mezcla de agua potable méas agua residual de 600 litros y con un tiempo de

retencion hidraulica de 2 dias (48 horas).
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4.1.1 Eficacia de los biodigestores autolimpiables en las unidades basicas
de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019

La eficacia se usa para expresar el logro concreto o las acciones
conducentes a ese logro concreto, de los fines y objetivos deseados.
Partiendo de esta teoria la eficacia de los biodigestores autolimpiables en
las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH),
en el tratamiento de aguas residuales domésticas, del Centro Poblado de
Nueva Acobambilla, Distrito de Huando, Provincia de Huancavelica,
Regién Huancavelica, esta determinado por el grado de cumplimiento de
los objetivos especificos planteados; para el cual se calcul6 la eficiencia
de remocién de cada parametro los cuales estan relacionados con la

calidad de agua residual en el efluente de los biodigestores.

De este modo con los resultados obtenidos de las eficiencia y
resultados de la calidad de aguas residuales en los efluentes, se procedera
a contrastar las hipotesis, para aceptar o rechazar la hip6tesis general de
investigacion el cual fue “Los biodigestores autolimpiables, son eficaces,
en las unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS -
AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019,
para tal efecto deberd cumplir con todas la hipdtesis especificas

planteadas.

« Foérmula para determinar la eficiencia interna del biodigestor en
términos de remocién de los parametros fisicos, quimicos y

microbiologicos:

v" Primer paso: determinar el factor de la eficiencia:
El cual consiste en un proceso de factorizacion la formula,
hallado solo para facilitar el ingreso de datos en las hojas de

calculo Microsoft Excel.
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Formula de la eficiencia:

Afluente — Efluente
) * 100
Afluente

E (%) = (
Donde:

E (%): Eficiencia de remocion de uno de sus componentes.

Afluente: Carga contaminante de entrada.

Efluente: Carga contaminante de salida.

= Factorizar el factor:

Afluente  Efluente
E (%) = ( B ) * 100
Afluente  Afluente
Efluent
fluen e) [

04) — (Al
) (1 Afluente

Efluente

E (%)=100- 100 * 22

= Donde el factor viene a ser:

Efluente
Afluente

Factor = 100 =

v Segundo paso: calcular la eficiencia:
Se vuelve a reiterar que se determina el factor solo para facilitar

el ingreso de datos en las hojas de calculo Microsoft Excel.
Eficiencia (%) = 100 — Factor

De esta manera se determiné el porcentaje de remocién de los
parametros fisico: solidos totales en suspension (STS); parametros
quimicos: demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de

oxigeno (DBOg) y aceites y grasas (AyG), finalmente para el pardmetro
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microbiologico: coliforme termotolerante (CTT). Como se muestra a

continuacion:

a) Eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables, en
cuanto al parametro fisico: solidos totales en suspension (STS),
en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domesticas,
Huando 2019

Tabla 18

Eficiencia de remocion de sélidos totales en suspension (STS)

Sélidos totales en suspension (STS)

Monitoreos Fecha Afluente Efluente Factor Eficiencia ~ %0 €n
decimales

Monitoreo 1~ 15/02/2019  325.5 1255  38.56 61.44 0.6144
15/02/2019 320 125 39.06 60.94 0.6094
15/02/2019  325.5 125 38.40 61.60 0.6160
15/02/2019 320 125 39.06 60.94 0.6094
15/02/2019 325 125 38.46 61.54 0.6154
15/02/2019 3225 125.5 38.91 61.09 0.6109

XM 323.1 125.2 38.7 61.3 0.613

Monitoreo 2 18/03/2019 225.3 149 65.13 33.87 0.3387

18/03/2019 224 147 65.63 34.38 0.3438

18/03/2019  225.3 1225  54.37 45.63 0.4563
18/03/2019 224 1253  55.94 44.06 0.4406
18/03/2019 225 1225 54.44 45.56 0.4556
18/03/2019  225.3 122,75 54.48 45.52 0.4552

Xm 224.8 131.3 58.5 41.5 0.416

Monitoreo 3 5/04/2019 222.5 100 44.94 55.06 0.5506
5/04/2019 206.7 105 50.80 49.20 0.4920
5/04/2019 200.5 120 59.85 40.15 0.4015
5/04/2019 203 1255 61.82 38.18 0.3818
5/04/2019 203.3 120 59.03 40.97 0.4097

5/04/2019 312 120 38.46 61.54 0.6154
XM 224.7 1151 525 475 0.475
Xt 257.52  123.92 49091 50.09 0.5009

Nota: Xm = Promedio de cada monitoreo; Xt = Promedio total.
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Se observa en la tabla 18, la eficiencia de remocion del
parametro fisico: solidos totales en suspension (STS), acumulados
durante los 3 monitoreos en los meses de febrero, marzo y abril, para
los 6 biodigestores autolimpiables en las UBS — AH. Obteniendo
como resultado que los biodigestores autolimpiables, son eficientes
en un promedio de 50.09 %, en remocién de los sélidos totales en
suspension, en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.
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b) Eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables, en
cuanto al pardmetro quimico: demanda quimica de oxigeno
(DQO), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domésticas, Huando 2019

Tabla 19

Eficiencia de remocion de demanda quimica de oxigeno (DQO)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Monitoreos Fecha Afluente  Efluente Factor Eficiencia %
decimal
Monitoreo 1 15/02/2019 360 95 26.39 73.61 0.7361
15/02/2019 355 94 26.48 73.52 0.7352
15/02/2019 350 95 27.14 72.86 0.7286
15/02/2019 360 90.5 25.14 74.86 0.7486
15/02/2019 355 93 26.20 73.80 0.7380
15/02/2019 356 95 26.69 73.31 0.7331
XM 356.0 93.8 26.3 73.7 0.737
Monitoreo 2 18/03/2019 357 93.5 26.19 73.81 0.7381
18/03/2019 358 92.6 25.87 74.13 0.7413
18/03/2019 325 93 28.62 71.38 0.7138
18/03/2019 336 90.3 26.88 73.13 0.7313
18/03/2019 343 92.3 26.91 73.09 0.7309
18/03/2019 350 93 26.57 73.43 0.7343
XM 344.8 925  26.8 73.2 0.732
Monitoreo 3 5/04/2019 355 92 25.92 74.08 0.7408
5/04/2019 361 91.2 25.26 74.74 0.7474
5/04/2019 301 90.8 30.17 69.83 0.6983
5/04/2019 311 90 28.94 71.06 0.7106
5/04/2019 330 91.5 27.73 72.27 0.7227
5/04/2019 345 90.9 26.35 73.65 0.7365
XM 333.8 911 274 72.6 0.726
Xt 344.80 9242  26.86 73.14 0.7314

Nota: Xm = Promedio de cada monitoreo; Xt = Promedio total.
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Se observa en la tabla 19, la eficiencia de remocion del
parametro quimico: demanda quimica de oxigeno (DQO),
acumulados durante los 3 monitoreos en los meses de febrero, marzo
y abril, para los 6 biodigestores autolimpiables en las UBS — AH.
Obteniendo como resultado que los biodigestores autolimpiables,
son eficientes en un promedio de 73.14 %, en remocién de la
demanda quimica de oxigeno, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de

aguas residuales domésticas, Huando 2019.
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c) Eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables, en
cuanto al pardmetro quimico: demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), en las unidades béasicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, Huando 2019

Tabla 20

Eficiencia de remocion de la demanda bioguimica de oxigeno (pBog)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Monitoreos Fecha Afluente Efluente Factor Eficiencia %
decimal
Monitoreo 1 15/02/2019  285.5 80 28.02 71.98 0.7198
15/02/2019  295.5 80 27.07 72.93 0.7293
15/02/2019  290.5 80 27.54 72.46 0.7246
15/02/2019  285.5 80 28.02 71.98 0.7198
15/02/2019 290 80 27.59 7241 0.7241
15/02/2019  285.5 80 28.02 71.98 0.7198
XM 288.8 80.0  27.7 72.3 0.723
Monitoreo 2 18/03/2019 280 80 28.57 71.43 0.7143
18/03/2019 290 80.5 27.76 72.24 0.7224
18/03/2019 280 80 28.57 71.43 0.7143
18/03/2019 274 80.5 29.38 70.62 0.7062
18/03/2019 281 80 28.47 71.53 0.7153
18/03/2019 283 80.5 28.45 71.55 0.7155
XM 281.3 80.3 28.5 71.5 0.715
Monitoreo 3 5/04/2019 275 80 29.09 70.91 0.7049
5/04/2019 285 81 28.42 71.58 0.7158
5/04/2019 270 80 29.63 70.37 0.7037
5/04/2019 264 81 30.68 69.32 0.6932
5/04/2019 272 80 29.41 70.59 0.7059
5/04/2019 280 81 28.93 71.07 0.7107
XM 274.3 80.5 29.4 70.6 0.706
Xt 28147  80.25  28.53 71.47 0.7147

Nota: Xm = Promedio de cada monitoreo; XT = Promedio total.
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Se observa en la tabla 20, la eficiencia de remocion del
parametro quimico: demanda biogquimica de oxigeno (DBOg),
acumulados durante los 3 monitoreos en los meses de febrero, marzo
y abril, para los 6 biodigestores autolimpiables en las UBS — AH.
Obteniendo como resultado que los biodigestores autolimpiables,
son eficientes en un promedio de 71.47 %, en remocion de la
demanda bioguimica de oxigeno, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de

aguas residuales domésticas, Huando 2019.
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d) Eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables, en
cuanto al pardmetro quimico: aceites y grasas (AyG), en las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-
AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando
2019

Tabla 21

Eficiencia de remocion de los aceites y grasas (AyG)

Aceites y grasas

Monitoreos Fecha Afluente  Efluente  Factor Eficiencia %
decimal
Monitoreo 1 15/02/2019 165 10 6.06 93.94 0.9394
15/02/2019 165 10 6.06 93.94 0.9394
15/02/2019 165 10.5 6.36 93.64 0.9364
15/02/2019 165 10 6.06 93.94 0.9394
15/02/2019 165 10 6.06 93.94 0.9394
15/02/2019 165 10.5 6.36 93.64 0.9364
Xm 165.0 10.2 6.2 93.8 0.938
Monitoreo 2 18/03/2019 154 10.3 6.69 93.31 0.9331
18/03/2019 154 10 6.49 93.51 0.9351
18/03/2019 152 11 7.24 92.76 0.9276
18/03/2019 152 9.3 6.12 93.88 0.9388
18/03/2019 155 9.8 6.32 93.68 0.9368
18/03/2019 154 10.3 6.69 93.31 0.9331
XM 153.5 10.1 6.6 93.4 0.934
Monitoreo 3 5/04/2019 143 10.5 7.34 92.66 0.9266
5/04/2019 143 10 6.99 93.01 0.9301
5/04/2019 139 10.5 7.55 92.45 0.9245
5/04/2019 140 8.5 6.07 93.93 0.9393
5/04/2019 145 9.5 6.55 93.45 0.9345
5/04/2019 144 10 6.94 93.06 0.9306
XM 142.3 9.8 6.9 93.1 0.931
Xt 153.61 10.04 6.55 93.45 0.9345

Nota: Xm = Promedio de cada monitoreo; XT = Promedio total.
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Se observa en la tabla 21, la eficiencia de remocion del
parametro quimico: aceites y grasas (AyG), acumulados durante los
3 monitoreos en los meses de febrero, marzo y abril, para los 6
biodigestores autolimpiables en las UBS — AH. Obteniendo como
resultado que los biodigestores autolimpiables, son eficientes en un
promedio de 93.45 %, en remocion de los aceites y grasas, en las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH),

en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.
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e) Eficiencia de remocion, de los biodigestores autolimpiables, en

cuanto al pardmetro microbioldgico: coliformes termotolerantes

(CTT), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre

hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domésticas, Huando 2019

Tabla 22

Eficiencia de remocion de los coliformes termotolerantes (CTT)

Coliformes termotolerantes (CTT)

Monitoreos Fecha

Afluente

Efluente

Factor

Eficiencia

%

decimal

Monitoreo 1~ 15/02/2019 3500 2200  62.86 37.14  0.3714
15/02/2019 3500 2200  62.86 37.14  0.3714

15/02/2019 3550 2250  63.38 36.62  0.3662

15/02/2019 3500 2250  64.29 3571  0.3571

15/02/2019 3500 2200  62.86 37.14  0.3714

15/02/2019 3550 2250  63.38 36.62  0.3662

XM 3516.7 22250  63.3 36.7 0.367
Monitoreo 2 18/03/2019 3530 2230  63.17 36.83  0.3683
18/03/2019 3530 2225  63.03 36.97  0.5697

18/03/2019 3550 2250  63.38 36.62  0.3662

18/03/2019 3520 2250  63.92 36.08  0.3608

18/03/2019 3530 2225  63.03 36.97  0.3697

18/03/2019 3555 2250  63.29 36.71  0.3671

XM 3535.8 22383 633 36.7 0.367
Monitoreo 3~ 5/04/2019 3570 2250  63.03 36.97  0.3697
5/04/2019 3560 2245  63.06 36.94  0.3694

5/04/2019 3555 2247  63.21 36.79  0.3679

5/04/2019 3548 2250  63.42 36.58  0.5658

5/04/2019 3557 2250  63.26 36.74  0.3674

5/04/2019 3560 2245  63.06 36.94  0.3694

Xm 3558.3  2247.8  63.2 36.8 0.368

X7 3536.94 2237.06 63.25 36.75  0.3675

Nota: Xm = Promedio de cada monitoreo; X1 = Promedio total.
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f)

Se observa en la tabla 22, la eficiencia de remocion del
pardmetro microbioldgico: coliformes termotolerantes (CTT),
acumulados durante los 3 monitoreos en los meses de febrero, marzo
y abril, para los 6 biodigestores autolimpiables en las UBS — AH.
Obteniendo como resultado que los biodigestores autolimpiables,
son eficientes en un promedio de 36.75 %, en remocion de
coliformes termotolerantes, en las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas, Huando 2019.

Evaluacion de la calidad de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, en el efluente de los biodigestores
autolimpiables en comparacién con el Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales, en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas. Huando 2019

Tabla 23
Estadistica descriptiva de los parametros fisicos en los puntos de

monitoreo

Biodigestores autolimpiables (UBS - AH)
Medias Medias D.S003- Cumple

Evaluacion de

Punto de  Punto de 2010 Con
parametros "
] entrada salida MINAM LMP
fisicos ’
Und fi  Afluente Efluente LMP Si/No
Temperatura °C 36 13.46 13.73 <35 N]|
Sélidos
Totales en mg/L 36  257.52 123.92 150 Sl
Suspensién

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados.
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» Comportamiento de la temperatura (T)

Lorenzo y Obaya (2005), sefialan que la temperatura es
una de las variables que mas influyen en el proceso de
tratamiento, cuya eficiencia decrece por debajo de 15 °C por esta
razon, el proceso anaerobio es mayor en los lugares de clima
calido debido a que el aumento de la temperatura acelera la

descomposicion de la materia organica.

A pesar de que el valor de la temperatura fue menor al
de lateoria de, Lorenzo y Obaya (2005), el tratamiento funciona
adecuadamente a una temperatura de 13.73 °C, observando un
incremento de 0.27 °C a la salida (efluente), del biodigestor; esta
variacion se debe principalmente a los cambios meteoroldgicos
(dias soleados y dias nublados), y al tipo de material que es de
polietileno que actian como un aislante térmico y color de
material de color negro este color ayuda a captar y retener mejor
la radiacion solar y mejorar la temperatura dentro del

contenedor.

» Comportamiento de los sélidos totales en suspension (STS)

Se observa una disminucién de 133.6 mg/L a la salida
(efluente), del biodigestor, esta disminucion se debe a que en
condiciones de reposo los solidos suspendidos de mayor
tamafio sedimentan al fondo del biodigestor debido a la
influencia de la gravedad y cuando el peso especifico es mayor
que la del agua, estos eliminandose al momento de la extraccion
de lodos; y los sélidos de menor tamafio se mantienen
suspendidas siendo consumidas al comento de adherirse en los
aros Pet (Blasco, 1998).
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los STS que no sedimentan pasan con menor
concentracion al sistema secundario de pozos de percolacion

donde se termina el tratamiento de forma natural

Tabla 24
Estadistica descriptiva de los parametros quimicos en los puntos

de monitoreo

Biodigestores autolimpiables (UBS - AH)

Evaluacion Medias Medias D.S003- Cumple
de Punto Punto de 2010 Con
parametros Und entrada salida MINAM LMP
quimicos Fi  Afluente Efluente LMP Si/No
pH Unidad 36 7.14 6.93 6.5-8.5 Sl
DQO mg/L 36 344.89 92.42 200 Sl
(DBOs) mg/L 36 281.47 80.25 100 Sl
Aceites y

grasas mg/L 36 153.61 10.04 20 Sl

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados.

» Comportamiento del potencial de hidrégeno (pH)

Lorenzo y Obaya (2005), sefialan que el pH es un aspecto de
gran importancia para determinar la calidad de un agua residual
esto es debido a que el rango en el cual se desarrollan los
procesos bioldgicos corresponde a un intervalo estrecho vy
critico (6,5-8,5) por tanto el agua residual con un pH inadecuado
presenta dificultades de tratamiento durante los procesos

biologicos.

Se observa un pH de 7.14 unidades dentro del biodigestor
concordando con Lorenzo y Obaya (2005) que en este rango el

tratamiento es eficiente, teniendo una disminuciéon de 0.21
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unidades de pH, a la salida (efluente), del biodigestor, este
cambio nos indica que el afluente fue alcalino dentro del
biodigestor, mientras que en el pozo de percolacion fue
ligeramente acida debido principalmente al cambio de

temperatura.

Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno

(DQO)

La DQO, representa la medida indirecta del contenido de
materia organica presente en un agua residual tanto la
biodegradable como la no biodegradable Metcalf y Eddy
(1998). Este parametro no puede ser menor que la (DBOg), ya
que siempre es mayor la cantidad de sustancias oxidables por

via quimica que por via biologica (Metcalf y Eddy, 1998).

Se observa una disminucion de 252.47 mg/L, a la salida
(efluente), del biodigestor, este cambio nos indic6 que los
microrganismos presentes en el agua residual consumieron una
gran parte del oxigeno convirtiendo una parte en calor y la otra

parte la utilizaron los microorganismos para su respiracion.

Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs)

Se observa una disminucion de 201.22 mg/L a la salida
(efluente), del biodigestor, el cual significa la cantidad de
materia organica biodegradable fue utilizada por los
microorganismos, para sus procesos vitales y para la formaciéon

de nueva materia celular (Metcalf y Eddy, 1998).
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» Comportamiento de aceites y grasas (AyG)

Se observa una disminucién de 143.57 mg/L, debido a que
una parte de los aceites y grasas sedimentaron arrastradas por
los sélidos en suspension que se acumulan en la base cénica del
biodigestor, de esta manera parte de las grasas es retirada con

los lodos (Barrenechea, 1978).

Tabla 25
Estadistica descriptiva de los parametros quimicos en los puntos

de monitoreo

Biodigestores autolimpiables (UBS - AH)
Medias Medias D.S003- Cumple

Evaluacion de

Punto Punto de 2010 Con
parametros ]
i Und entrada salida MINAM  LMP
quimicos :
Fi  Afluente  Efluente LMP
Coliformes NMP/

Termotolerantes 100mL 36  3536.94  2237.06 10 000 Sl

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados.

Barrenechea (1978), sefiala que los coliformes se utilizan
como indicadores de polucidon por vertidos de origen humano, ya que
cada persona elimina diariamente coliformes ademas de otras clases
de bacterias a través de las heces; donde estos agentes microbianos
disminuyo en 1299.88 mg/L, en el efluente, debido a la presencia de
los solidos en suspension estos desempefian un papel importante
como contaminantes, tanto debido a la materia organica o inorganica
que los forman, como por los agentes patdgenos que son
transportados en la superficie de dichas particulas, por ello, cuanto
mayor sea el tamafio de la particula, mayor sera la eliminacién de los
coliformes por sedimentacion en el fondo del biodigestor

expulsandolas al momento de la extraccion de los lodos.
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Evaluados las medidas de concentracion de cada parametro

se muestra el resumen de los resultados por parametros para su

comparacion con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, donde

se establecen los limites maximos permisibles para los efluentes de

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales.

Tabla 26
Evaluacion de los resultados de los efluente mediante D.S N° 003-
2010-MINAM.
D.S 003-
Resultados Resultados B Cumple
Parametros Unid. Afluente Efluente con
_ MINAM
(entrada) (salida) LMP
(LMP)
Parametros fisicos
Temperatura °C 13.46 13.73 <35 Si
Soélidos
) mg/L 257.52 123.92 150 Si
suspendidos totales
Parametros quimicos
Potencial de 6.5 —
- Unid. 7.14 6.93 Si
Hidrogeno (pH) 85
Demanda quimica y
4 mg /L 344.89 92.42 200 Si
de oxigeno
Demanda
bioquimica de mg/L 281.47 80.25 100 Si
oxigeno
Aceites y grasas mg/L 153.61 10.04 20 Si
Parametros microbiol6gicos
Coliformes NMP/100
3536.94 2237.06 10000 Si
termotolerantes mL

Fuente: elaboracidon propia.

Se observa en la tabla 26, los resultados medios del afluente

y efluente donde para los efluentes cumplen con los limites maximos

permisibles como se presenta a continuacion:
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+ Temperatura (T)
La temperatura del agua tratada (efluente), fue de 13.73° C por
lo que cumple con los limites m&ximos permisibles, cuyo valor

no debe exceder los 35°C (ver figura 25).

Biodigestores autolimpiables (USB - AH)

Temperatura
40
35 NN _N_N_ N _ N _N_N_N_N_N_N_N_N_N_N_N_N_¥)
30
'
S5,
B
o
o 20
[oX
€
10
5
0
i JESOFe] W5R. 6|1 243 =4 W5 6|1 2 3| 4 SEE6
Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3
Monitoreo/Biodigestor
=@ T (C°) Afluente ==@==T (C°) Efluente & = ©D.S 003-2010 MINAM

Figura 25. Comparacion de temperatura entre el agua residual
tratada y LMP.

++ Solidos totales en suspension (STS)

El resultado de STS obtenido del agua tratada (efluente), fue
de 123.92 mg/l por lo que cumple con los limites maximos
permisibles, cuyo valor no debe sobre pasar los 150 ml/ L (ver
figura 26).
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Figura 26. Comparacion SST del agua residual tratada y LMP.

% Potencial de hidrégeno (pH)

El resultado de pH del agua tratada (efluente) fue de 6.93 por

lo que cumple con los limites maximos permisibles, cuyo valor

debe oscilar entre 6.5 a 8.5 (ver figura 27).

Unidad de pH
~
(9]

Biodigestores autolimpiables (USB - AH)
pH

= — = A A — A — A — N — N — N — A — A — N — N — A — N —J

1S S SEERO IO N M3 e d 5P On 1 2 34 586

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3

Moniterio/Biodigestor

=@ nH Afluente =@ pH Efluente
© = 0D.5003-2010 MINAM &= = o

Figura 27. Comparacion de pH del agua residual tratada y

LMP.
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+ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El resultado de DQO obtenido del agua tratada (efluente) fue
de 92.42 mg/l, por lo que cumple con los limites maximos
permisibles, cuyo valor no debe sobre pasar los 200 mg/l (ver
figura 28).

Biodigestores autolimpiables (USB - AH)
Demanda Quimica de Oxigeno

400
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N
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N
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=
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18234 56N 1 "2=3fmd.5 6.1 1% 2 31 45 6

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3

Monitoreo/Biodigestor

=@ DQO Afluente ==@==DQO Efluente & = oD.S 003-2010 MINAM

Figura 28. Comparacion de la DQO del agua residual tratada y
LMP.

% Demanda bioguimica de oxigeno (DBO5)

El resultado de (DBO5) obtenido del agua tratada (efluente)
fue de 80.25 mg/l por lo que cumple con los limites méximos
permisibles, cuyo valor no debe sobre pasar los 100 mg/l (ver
figura 29).
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Biodigestores autolimpiables (USB - AH)
Demanda Bioquimica de Oxigeno

350
300 “@—0—0—0—0—0—0—0—0—g—0—0-—0—0—¢_, o0
250

200
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Monitoreo/Biodigestor

e=@=—= DBO Afluente ==@== DBO Efluente & = oD.S 003-2010 MINAM

Figura 29. Comparacion de la (DBOs) entre el agua residual
tratada 'y LMP.

+» Aceites y grasas (AyG)
El resultado de aceites y grasas obtenido del agua tratada
(efluente), fue de 10.04 mg/l. por lo que cumple con los limites

méaximos permisibles, cuyo valor no debe sobre pasar los 20 mg/I.

Biodigestores autolimpiables (USB - AH)
Aceites y grasas

180
Eec Mo
140
120
100
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40
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IR SRS PO IR NS EA® 5 6|1 2 3 "4F 5 46

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3

Monitereo/Biodigestor
==@== AG Afluente ==@== AG Efluente = = oD.S 003-2010 MINAM

Figura 30. Comparacion de aceites y grasas del agua residual
tratada y LMP.
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+¢ Coliformes termotolerantes (CTT)

El resultado de coliformes termotolerantes del agua tratada
(efluente), fue de 2237.06 NMP/100 ml, por lo que cumple con
los limites maximos permisibles, cuyo valor no debe sobre pasar
los 10000 NMP/100 ml (ver figura 31).

Biodigestores autolimpiables (USB - AH)
Coliformes Termotolerantes

12000
10000 ccoococoocoocooocoocoocooocooooo
8000
6000

4000

CTT NMP/100 mL

2000 -@= o= C=@= *—0—0—0

172F "3 4885 6| 1820 3 54FE5 6|1 2 3 445886

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3

Monitoreo/Biodigestor

==@— CTT Afluente == CTT Efluente = = oD.5003-2010 MINAM

Figura 31. Comparacion de Coliformes termotolerantes del
agua residual tratada y LMP.

Finalmente, en el analisis de resultados se comprob6 que la
calidad de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, en el
efluente de los biodigestores autolimpiables, cumplen con los limites
méaximos permisibles (LMP), en comparacion con el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento

de aguas residuales domésticas. Huando 2019.

Por lo cual se evalud la posibilidad de aprovechar los

efluentes, relacionando en primer lugar lo siguiente:
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v Las remociones de los contaminantes en las aguas residuales
dependen de la tecnologia utilizada y la capacidad de esta para
alcanzar los niveles deseados.

v' Donde los efluentes (agua tratada y lodo tratado), son
considerados subproductos valiosos para la agricultura como
fuentes de nutrientes y acondicionadores de suelos, sin embargo,
también constituyen un riesgo, porque con ellos también
sedimentan concentraciones de patégenos, especialmente
bacterias.

v Los resultados del tratamiento define la calidad sanitaria del
efluente y por tanto las posibilidades y tipos de reusos, segun el
D.S N° 004-2017-MINAM, donde se “Aprueban estandares de
calidad ambiental (ECA) para agua Yy establecen disposiciones
complementarias”, sefialando que para el riego de parques
publicos, campos deportivos, areas verdes Yy plantas
ornamentales, s6lo aplican los parametros microbiolégicos del
tipo de riego no restringido por lo que de acuerdo a los resultados
obtenidos para coliformes termotolerantes en las aguas residuales
tratadas por los biodigestores autolimpiables Rotoplas fueron
2237.06 NMP/100 ml, el cual supera los 1000 NMP/100 ml,
establecidos en la norma para aprovechamiento de aguas
residuales tratadas.

v' Lo cual significa que las aguas residuales tratadas en los
biodigestores autolimpiables de las UBS — AH, no pueden
reutilizarse para ninguna categoria.

v' Debido a que los biodigestores constituyen tratamientos
primarios, donde lo ideal es dejar completar el proceso de post

tratamiento de manera natural es los pozos de percolacion.
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4.2 Principios de la investigacion y prueba de hipotesis

A. Principios de la investigacion

A traveés de la historia se ha tratado de encontrar un método confiable y
eficaz, es por ello que la investigacion cientifica tiene principios basicos para
poder garantizar un correcto muestreo y un adecuado analisis de los datos
obtenidos. La distribucién normal es utilizada en muchos campos ya que es el
supuesto basico de algunas herramientas estadisticas tales como para las
pruebas T de Student, que son pruebas de hipotesis de medias, utilizadas para
datos muéstrales menores a 30, empleadas para observar los resultados, para
los objetivos definidos, al ser modelados mediante esta prueba; de esto han
surgido varias pruebas de normalidad que toman la informacion de la muestra
para generar un valor que establezca un pardmetro de decision, por ello

utilizamos la prueba de normalidad (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2006).

Se realizd el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-
Wilk, porque la cantidad de datos evaluados de cada parametro son menores a
50 datos (n < 50).

a) Test de normalidad para el primer objetivo especifico
¢+ Test de normalidad para los solidos totales en suspension (STS), en los

biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Tabla 27
Test de normalidad para solidos totales en suspension en los

biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Test para normalidad

Test Estadistico p valor
Shapiro-Wilk W 0.59989 | Pr<W 0.0900

Se realizé el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-

Wilk en el cual resulto que los datos de solidos totales suspendidos en
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los biodigestores autolimpiables de las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando 2019, muestran un comportamiento
normal, debido a que Pr < W resulto 0.0900 el cual es mayor a 0.05

(error de 5 %), por lo que presenta normalidad en la prueba de Shapiro-

Wilk.
Cuantil
20
—
=
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| 875 -37.5 125 625
Solidos totales en suspension

Figura 32. Test de normalidad de solidos totales en suspension

en los biodigestores autolimpiables (UBS-AH), cuantiles

normales.

b) Test de normalidad para el segundo objetivo especifico

% Test de normalidad para la demanda quimica de oxigeno (DQO), en

los biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Tabla 28
Test de normalidad de demanda quimica de oxigeno en los
biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Test para normalidad

Test Estadistico p valor
Shapiro-Wilk W 0.936785 | Pr<W 0.2551

Se realizo el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-

Wilk, en el cual resulto que los datos de la demanda quimica de
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oxigeno (DQO), en los biodigestores autolimpiables de las unidades

basica

tratam

s de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

iento de aguas residuales domésticas, Huando 2019, muestran

un comportamiento normal, debido a que Pr < W resulto 0.2551 el

cual es mayor a 0.05 (error de 5 %), por lo que presenta normalidad

en la prueba de Shapiro-Wilk.
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Figura 33. Test de normalidad de demanda quimica de oxigeno
en los biodigestores autolimpiables (UBS-AH) cuantiles

normales.

c) Test de normalidad para el tercer objetivo especifico

7/
A X4

Test de normalidad para demanda bioguimica de oxigeno (DBO5s), en

los biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Tabla

29

Test de normalidad de demanda bioguimica de oxigeno en los

biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Test para normalidad

Test

Estadistico p valor

Shapiro-Wilk W 0.653247 | Pr<W 0.1800
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Se realizo el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-
Wilk en el cual resulto que los datos de la demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs), en los biodigestores autolimpiables de las unidades
basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH) en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019, muestran
un comportamiento normal, debido a que Pr < W resulto 0.1800 el
cual es mayor a 0.05 (error de 5 %), por lo que presenta normalidad

en la prueba de Shapiro-Wilk.

Cuantil

30

8
ALHRD

-1 125 -0.37S 0.37S 1125

A

mgL

demanda bioquimica de oxigeno (DBOS)

Figura 34. Test de normalidad de demanda bioquimica de
oxigeno en los biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

cuantiles normales.

d) Test de normalidad para el cuarto objetivo especifico

% Test de normalidad para aceites y grasas (AyG), en los biodigestores
autolimpiables (UBS-AH)

Tabla 30
Test de normalidad de los aceites y grasas en los biodigestores
autolimpiables (UBS-AH)

Test para normalidad

Test Estadistico p valor
Shapiro-Wilk W 0.891189 | Pr<W 0.0860
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Se realizo el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-
Wilk en el cual resulto que los datos de los aceites y grasas (AyG), en
los biodigestores autolimpiables de las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, Huando 2019, muestran un
comportamiento normal, debido a que Pr < W resulto 0.0860 el cual
es mayor a 0.05 (error de 5 %), por lo que presenta normalidad en la
prueba de Shapiro-Wilk.
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Figura 35. Test de normalidad de aceites y grasas en los

biodigestores autolimpiables (UBS-AH) cuantiles normales.

e) Test de normalidad para el quinto objetivo especifico

®,

% Test de normalidad para coliformes termotolerantes (CTT), en los
biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Tabla 31
Test de normalidad de coliformes termotolerantes en los

biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Test para normalidad

Test Estadistico p valor
Shapiro-Wilk W 0.694717 | Pr<W 0.1100
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Se realizo el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-
Wilk en el cual resulto que los datos de los coliformes termotolerantes
(CTT), en los biodigestores autolimpiables de las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH) en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, Huando 2019, muestran un
comportamiento normal, debido a que Pr < W resulto 0.1100 el cual
es mayor a 0.05 (error de 5 %), por lo que presenta normalidad en la
prueba de Shapiro-Wilk.
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Figura 36. Test de normalidad de coliformes termotolerantes en
los biodigestores autolimpiables (UBS-AH) cuantiles normales.

f) Test de normalidad para el sexto objetivo especifico

Test de normalidad para la temperatura en los biodigestores
autolimpiables (UBS-AH)

Tabla 32
Test de normalidad de la temperatura en los biodigestores
autolimpiables (UBS-AH)

Test para normalidad

Test Estadistico p valor
Shapiro-Wilk W 0.905024 | Pr<W 0.0703
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Se realizo el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-
Wilk en el cual resulto que los datos de las temperaturas (T), en los
biodigestores autolimpiables de las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando 2019, muestran un comportamiento
normal, debido a que Pr < W resulto 0.0703 el cual es mayor a 0.05
(error de 5 %), por lo que presenta normalidad en la prueba de
Shapiro-Wilk.

Cuantil

S
N
0

N
12 \ \

-1 .2 -0 o 0.s 1.2

Temperatura (1)

Figura 37. Test de normalidad de temperatura en los

biodigestores autolimpiables (UBS-AH) cuantiles normales.

®,

% Test de normalidad del potencial de hidrégeno (pH), en los
biodigestores autolimpiables (UBS-AH)

Tabla 33
Test de normalidad del pH en los biodigestores autolimpiables
(UBS-AH)

Test para normalidad

Test Estadistico p valor
Shapiro-Wilk W 0.972654 | Pr<W 0.8458

Se realizd el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-
Wilk en el cual resulto que los datos del potencial de hidrégeno (pH),
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en los biodigestores autolimpiables de las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, Huando 2019, muestran un
comportamiento normal, debido a que Pr < W resulto 0.8458 el cual
es mayor a 0.05 (error de 5 %), por lo que presenta normalidad en la
prueba de Shapiro-Wilk.
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Figura 38. Test de normalidad de potencial de hidrogeno, en
los biodigestores autolimpiables (UBS-AH) cuantiles

normales.
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B. Prueba de hipoétesis

Como sefiala Hernandez et al. (2014), la contratacion de hipGtesis se
resume a 6 pasos, y estando en este Ultimo paso, se tiene ya la posibilidad de
tomar la decision de aceptar o rechazar la hipétesis nula; atendiendo a este
planteamiento, que a criterio propio es el mas coherente; sin dejar de lado otros
planteamientos, se ha optado por seguir estos pasos para el contraste de la
hipotesis:

1. Formular la hipétesis nula y alterna de acuerdo al problema.

N

. Escoger un nivel de significancia o riesgo “a”.
3. Escoger el estadigrafo de prueba mas apropiado.
4. Establecer la region critica.

5. Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de

€C_ 9

tamano “n”.

6. Decision estadistica: rechazar la hipétesis nula (Ho) si el estadigrafo tiene

un valor en la region critica y no rechazar (aceptar) igual en el otro caso.
1. Formulacién de la hipétesis nula y alterna

a) Formulacion de la hipdtesis nula y alterna para el primer

objetivo

v Formulacion de la hip6tesis para proporciones, para los sélidos

totales en suspension (STS)

Ha: Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
mayor a 27.28 %, en cuanto a la remocion del parametro
fisico: solidos totales en suspension (STS), en las unidades
béasicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH),
en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando
2019.
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Ho:

Ha: P> 0.2728

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
menor igual a 27.28 %, en cuanto a la remocion del
parametro fisico: s6lidos totales en suspension (STS), en las
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.

Ho: P <0.2728

b) Formular la hip6tesis nula y alterna para el segundo objetivo

v Formulacién de la hip6tesis para proporciones, para demanda

quimica de oxigeno (DQO)

Ha:

Ho:

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
mayor a 25.96 %, en cuanto a la remocion del parametro
quimico: demanda quimica de oxigeno (DQO), en las
unidades béasicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, Huando 2019.

Ha: P > 0.2596

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
menor igual a 25.96 %, en cuanto a la remocion del
parametro quimico: demanda quimica de oxigeno (DQO),
en las unidades béasicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domésticas, Huando 2019.

Ho: P <0.2596
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c) Formular la hipétesis nula y alterna para el tercer objetivo

v Formulacion de la hipétesis para proporciones, para demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs)

Ha:

Ho:

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
mayor a 36.76 %, en cuanto a la remocién del parametro
quimico: demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), en las
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domésticas, Huando 2019.

Ha: P > 0.3676

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
menor igual a 36.76 %, en cuanto a la remocion del
parametro quimico: demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs),en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas, Huando 2019.

Ho: P <0.3676

d) Formular la hipétesis nula y alterna para el cuarto objetivo

v Formulacion de la hip6tesis para proporciones, para aceites y

grasas (AyG)

Ha: Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia

mayor a 13.56 %, en cuanto a la remocion del parametro
quimico: aceites y grasas (AyG), en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.
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Ho:

Ha: P > 0.1356

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
menor igual a 13.56 %, en cuanto a la remocion del
parametro quimico: aceites y grasas (AyG), en las unidades
béasicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH),
en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando
2019.

Ho: P <0.1356

e) Formular la hipédtesis nula y alterna para el quinto objetivo

v Formulacién de la hipétesis para proporciones, para coliformes

termotolerantes (CTT)

Ha:

Ho:

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
mayor a 10 %, en cuanto a la remocion del parametro
microbiologico: coliformes termotolerantes (CTT), en las
unidades béasicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.

Ha: P> 0.10

Los biodigestores autolimpiables, muestran una eficiencia
menor igual a 10 %, en cuanto a la remocion del parametro
microbiologico: coliformes termotolerantes (CTT), en las
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.
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Ho: P<0.10

f) Formular la hipétesis nula y alterna para el sexto objetivo

especifico

Ha:

Ho:

La calidad de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, en el efluente de los biodigestores
autolimpiables, cumplen con el Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, limites méaximos permisibles para los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas 0 municipales, en las unidades béasicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas. Huando 2019.

Ha: u < LMP

La calidad de los parametros fisicos, quimicos Yy
microbiologicos, en el efluente de los biodigestores
autolimpiables, no cumplen con el Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, limites maximos permisibles para los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o municipales, en las unidades béasicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas. Huando 2019.

Ho: u> LMP
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2. Nivel de significacion

En la presente investigacion se trabajé con un error de 5 %); es
decir:
a = 0.05, por lo que el error del trabajo no debe ser mayor al planteado y
con un grado de confianza de 95 %, es decir con 1- a = 0.095.

3. Estadistico de prueba

El estadistico de prueba utilizado fue el “T de Student” para
proporciones debido a que los datos analizados son menores a 30 datos y
se encuentran en porcentajes, por cada parametro para analizar el

comportamiento de los datos (Sampieri, 2010).

4. Valor critico y regla de decision

A partir de la hipétesis planteada la Ha (>), indica que tendra una
cola hacia la derecha y cuando Ha (<), indica que tendréd una cola hacia
la izquierda para un nivel de confianza de 95% con un error o. = 0.05 en
la tabla de T de Student tenemos los valores criticos de T de tabla y o

error,

Ttabla = 1/17 = 1.7396

GL= 18 — 1; porque se tiene 18 datos de eficiencias y 18 muestras solo
en el afluente o solo en el efluente para un solo parametro en el
acumulado de 3 monitoreos.

Tea< =que el valor T de la tabla se acepta la hipotesis nula

Tca > = que el valor T de la tabla se rechaza la hipdtesis nula.
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5. Célculo de los estadigrafos de prueba
a) T de Student para proporcion para el primer objetivo especifico

Resumen de la prueba de T de Student para proporciones de
los solidos totales en suspension (STS), en los biodigestores
autolimpiables en las unidades bésicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019

Tabla 34

Prueba de T de Student para una proporcion - solidos totales en

suspension
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Proporcion tedrica o alterna (Py,) 0,2728
Proporcién muestral (P) 0.5009
Muestra (n) 18
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student proporciones 1.935

Reemplazando los datos en la siguiente formula de la prueba

de T de Student para una proporcién se obtiene:

Donde:

Tcal = T de student calculado

P = Proporcién muestral

Py, = proporcion tedrica o alterna

n = Muestra
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Obteniendo que el T cal o T de Student es = 1.935
Con T de tabla = 1.7396

critical t =173

--3 -2 =1 0 1 .é' . I3

Figura 39. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la hipotesis

nula (Ho), en términos de sélidos totales en suspension.

*Mi valor T calculado para proporciones es 1.935 > que el valor de
T de la tabla que es igual a 1.7396, para los sélidos totales en
suspension se observa que hay una diferencia entre los valores de
T de tabla y T calculado, siendo T de Student o T calculado la

prueba de contrastacion de hipotesis.

b) T de Student para el segundo objetivo especifico

v Analisis de T de Student para una proporcién - demanda
quimica de oxigeno (DQO)

Resumen de la prueba de T de Student para proporciones
de la demanda quimica de oxigeno (DQOQ), en los biodigestores
autolimpiables en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando 2019

168



Tabla 35
Prueba de T de Student para una proporcion - demanda

quimica de oxigeno (DQO)

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Proporcion teorica o alterna (Py,) 0.2596
Proporcion muestral (P) 0.7314
Muestra (n) 18
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student proporciones 4,516

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:

critical ¢t =173

Figura 40. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipdtesis nula Ho, en términos de demanda quimica de oxigeno.

*Mi valor T calculado para proporciones es 4.516 > que el valor
de T de la tabla que es igual a 1.7396, para la demanda quimica
de oxigeno (DQO), se observa que hay una diferencia entre los
valores de T siendo T de Student la prueba de contrastacion de

hipétesis.
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c) T de Student para el tercer objetivo especifico

v Anadlisis de T de Student para una proporcion - demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs)

Resumen de la prueba de T de Student para proporciones
de la demanda bioquimica de oxigeno en los biodigestores
autolimpiables en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas, Huando 2019.

Tabla 36
Prueba de T de Student para una proporcion - demanda

bioguimica de oxigeno (DBO5)

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Proporcion tedrica o alterna (Py,) 0.3676
Proporcion muestral (P) 0.7147
Muestra (n) 18
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student proporciones 3.261

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente
figura:

critical T =173

-3 ' 1 2 3

Figura 41. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la
hipotesis nula Ho, en términos de demanda bioquimica de

oxigeno.
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*Mi valor T calculado para proporciones es 3.261 > que el valor
de T de la tabla igual 1.7396, para la demanda bioquimica de
oxigeno se observa que hay una diferencia entre los valores de

T siendo T de Student la prueba de contrastacion de hipotesis.

d) T de Student para el cuarto objetivo especifico

v Analisis de T de Student para una proporcion - aceites y grasas
(AYG)

Resumen de la prueba de T de Student para una
proporcion - aceites y grasas de los biodigestores autolimpiables
en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico

(UBS - AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas,

Huando 2019.
Tabla 37
Prueba de T de Student para una proporcion - aceites y grasas
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Proporcion tedrica o alterna (Py,) 0.1356
Proporcion muestral (P) 0.9345
Muestra (n) 18
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student proporciones 13.699

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:
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critical t = 1736

=3 =2 =1 0 1 i“ I I3

Figura 42. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hip6tesis nula Ho, en términos de aceites y grasas.

*Mi valor T calculado para proporciones es 13.699 > que el
valor de T de la tabla 1.7396, para los aceites y grasas se
observa que hay una diferencia entre los valores de T siendo T

de Student la prueba de contrastacion de hipotesis.

e) T de Student para el quinto objetivo especifico

v Andlisis de T de Student para una proporcion - coliformes
termotolerantes (CTT)

Resumen de la prueba de T de Student para
proporciones, de los coliformes termotolerantes de los
biodigestores autolimpiables en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.
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Tabla 38
Prueba de T de Student para una proporcion - coliformes

termotolerantes

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Proporcion teorica o alterna (Py,) 0.10
Proporcion muestral (P) 0.3675
Muestra (n) 18
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student proporciones 2.354

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:

critical t =173

Figura 43. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipotesis nula Ho, en términos de coliformes termotolerantes.

*Mi valor T calculado para proporciones es 2.354 > que el valor
de T de la tabla 1.7396, para los coliformes termotolerantes se
observa que hay una diferencia entre los valores de T siendo T
de Student la prueba de contrastacion de hipotesis.
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f) T de Student para el sexto objetivo especifico

v Analisis de (T de Student) para la temperatura (T), mediante
los LMP
Se realizo el andlisis de T de Student para la temperatura,
condicionados por los valores del efluente de los limites
méaximos permisibles del D.S 003 — 2010 MINAM.

Tabla 39
Prueba de T de Student para la temperatura

T de Student para la temperatura con el LMP del reglamento

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 35°C 35
Muestra (n) 18
grados de libertad (n-1) 17
media (X) 13.73
desviacidn estandar (s) 0.56
Prueba de T de Student -160.69

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:

Obteniendo que el T cal o T de Student es = -160.69
Con T de tabla = -1.7396

174



critical © = 4 7308

1Ha

=1 0 1 2 3

-3 =2

Figura 44. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipotesis nula Ho, en términos de temperatura.

*Mi valor T calculado resulto -160.69 < que los valores de T de
la tabla igual - 1.7396, para la temperatura se observa que hay
una diferencia entre los valores de T siendo T de Student la

prueba de contrastacion de hipotesis.

Analisis de (T de Student) para los solidos totales en suspension

(STS), mediante los LMP

Se realiz6 el analisis de T de Student para los s6lidos
totales en suspension, condicionados por los valores del efluente
de los limites maximos permisibles del D.S 003 — 2010
MINAM.
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Tabla 40
Prueba de T de Student para Sélidos totales en suspension

T de Student para los STS con el LMP del reglamento

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 150 mg/L 150
Muestra (n) 18
grados de libertad (n-1) 17
media (x) 123.92
desviacidn estandar (s) 11.93
Prueba de T de Student -9.82

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:

critical t = 4735

0.3 -

0.2 -

0.1 -

Ha

-3 -2 -1 1] 1 2 3

Figura 45. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipotesis nula Ho, en términos de solidos totales en

suspension.

*Mi valor T calculado es - 9.82 < que el valor de T de la tabla
que es igual a - 1.7396, para solidos totales en suspension se
observa que hay una diferencia entre los valores de T de tabla
y T calculado, siendo T de Student o T calculado la prueba de
contrastacion de hipotesis.

Anélisis de (T de Student) para el potencial de hidrogeno (pH),
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mediante los LMP

Se realiz6 el analisis de T de Student para el potencial de
hidrogeno, condicionados por los valores del efluente de los
limites maximos permisibles del D.S 003 — 2010 MINAM.

Tabla 41
Prueba de T de Student para el pH con LMP

T de Student para el pH con el LMP del reglamento

Nivel de significancia (NS) 0.05

Nivel de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 8.5 unid. 8.5
Muestra (n) 18
grados de libertad (n-1) 17

media (x) 6.93

desviacién estandar (s) 0.28

Prueba de T de Student -23.59

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la

siguiente figura:

critical t = 47398

0.3 1

0.2 4

%11 Ha

(V)R

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 46. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipdtesis nula Ho, para el potencial de hidrégeno.

*Mi valor T calculado es — 23.59 < que el valor de T de la tabla

igual a - 1.7396, para el pH se observa que hay una diferencia
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entre los valores de T siendo T de Student la prueba de
contrastacion de hipdtesis.

v" Anadlisis de T de Student para la demanda quimica de oxigeno
(DQO), mediante los LMP

Se realizo el anélisis de T de Student para la demanda
quimica de oxigeno (DQO), condicionados por los valores del
efluente de los limites maximos permisibles del D.S 003 — 2010
MINAM.

Tabla 42
Prueba de T de Student para la demanda quimica de oxigeno
(DQO), con los LMP

T de Student para la DQO con el LMP del reglamento

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 200 mg/L 200
Muestra (n) 18
grados de libertad (n-1) 17
media (x) 92.42
desviacion estandar (s) 1.65
Prueba de T de Student -276.95

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:
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critical t = 47335

0.1 4 Ha
1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 47. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipdtesis nula Ho, en términos de demanda quimica de oxigeno.

*Mi valor T calculado es -276.95 < que el valor de T de la tabla
que es igual a - 1.7396, para la demanda quimica de oxigeno
(DQO), se observa que hay una diferencia entre los valores de
T siendo T de Student la prueba de contrastacion de hipotesis.

Andlisis de (T de Student) para la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), con los LMP

Se realizo el andlisis de T de para la demanda bioquimica
de oxigeno, condicionados por los valores del efluente de los
limites maximos permisibles del D.S 003 — 2010 MINAM.

Tabla 43
Prueba de T de Student para la demanda bioquimica de

oxigeno con los LMP

T de Student para la DBOs con el LMP del reglamento

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95

Valor hipotético (u) LMP < 100 mg/L 100
Muestra (n) 18
grados de libertad (n-1) 17

media (x) 80.25

desviacidn estandar (s) 0.39

Prueba de T de Student -213.24
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De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:

critical t = 47395

0.3 4

0.2 4

Ha

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 48. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la
hipédtesis nula Ho en términos de demanda bioquimica de

oxigeno.

*Mi valor T calculado es — 213.24 < que el valor de T de la tabla
igual - 1.7396, para la demanda bioquimica de oxigeno se
observa que hay una diferencia entre los valores de T siendo T

de Student la prueba de contrastacion de hipotesis.

v Analisis de (T de Student) para los aceites y grasas (AyG), con
los LMP.

Se realizo el anélisis de T de Student los aceites y grasas,
condicionados por los valores del efluente de los limites
méaximos permisibles del D.S 003 — 2010 MINAM.
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Tabla 44
Prueba de T de Student para los aceites y grasas con los LMP

T de Student para los aceites y grasas con el LMP del reglamento

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 20 mg/L 20
Muestra (n) 18
grados de libertad (n-1) 17
media (x) 10.04
desviacién estandar (s) 0.55
Prueba de T de Student -76.54

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:

critical t = 47335

-1 o 1 2 3

Figura 49. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipétesis nula Ho, en términos de aceites y grasas.

*Mi valor T calculado es -76. 54 < que el valor de T de la tabla
igual a - 1.7396, para los aceites y grasas se observa que hay
una diferencia entre los valores de T siendo T de Student la

prueba de contrastacion de hipotesis.

Anélisis de (T de Student) para los coliformes termotolerantes
(CTT), con los LMP

Se realizé el andlisis de T de Student para los coliformes
termotolerantes (CTT), condicionados por los valores del
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efluente de los limites méaximos permisibles del D.S 003 — 2010
MINAM.

Tabla 45
Prueba de T de Student para coliformes termotolerantes con

los LMP

T de Student para los coliformes termotolerantes con el LMP del

reglamento
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 10000 mg/L 10000
Muestra (n) 18
grados de libertad (n-1) 17
media (x) 2237.06
desviacion estandar (s) 19.09
Prueba de T de Student -1725.59

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene la siguiente

figura:

critical © = 4 730

0.1+ Ha

-3 -2 =1 0 1 2 3

Figura 50. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la

hipotesis nula Ho, en términos de coliformes termotolerantes.

*Mi valor T calculado es - 1725.59 < que el valor de T de la tabla
igual - 1.7396, para los coliformes termotolerantes se observa
que hay una diferencia entre los valores de T siendo T de

Student la prueba de contrastacion de hipotesis.
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6. Decision estadistica

a) Decision estadistica para el primer objetivo especifico

v Decision estadistica para sélidos totales en suspension (STS)

Rechazo la hipotesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha) Debido a que el valor de T calculado para
proporciones es 1.935 > que el valor de T de la tabla 1.7396, lo
que indica que el valor del estadistico muestral (T calculado), se
encuentra en la regidn de rechazo para Ho, entonces la hipotesis
nula (Ho) se rechaza, y concluimos que: los biodigestores
autolimpiables, son eficientes mayor a 27.28 %, en cuanto a la
remocion del pardmetro fisico: solidos totales en suspension
(STS), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.

b) Decision estadistica para el segundo objetivo especifico

v Decision estadistica para la demanda quimica de oxigeno

(DQO)

Rechazo la hipotesis nula (Ho) y acepto la hipotesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado para
“proporciones es 4.516 > que el valor de T de la tabla 1.7396, lo
que indica que el valor del estadistico muestral (T calculado), se
encuentra en la region de rechazo de Ho, entonces la hipotesis
nula (Ho) se rechaza, y concluimos que: los biodigestores
autolimpiables, son eficientes mayor a 25.96 %, en cuanto a la
remocion del pardmetro quimico: demanda quimica de oxigeno
(DQO), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas, Huando 2019.
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c) Decision estadistica para el tercer objetivo especifico
v Decision estadistica para la demanda bioguimica de oxigeno
(DBOs)

Rechazo la hipotesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado para
proporciones es 3.261 > que el valor de T de la tabla 1.7396, lo
que indica que el valor del estadistico muestral (T calculado), se
encuentra en la region de rechazo de Ho, entonces la hipotesis
nula (Ho) se rechaza, y concluimos que: los biodigestores
autolimpiables, son eficientes mayor a 36.76 %, en cuanto a la
remocién del pardmetro quimico: demanda bioguimica de
oxigeno (DBOg), en las unidades bésicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando 2019.

d) Decision estadistica para el cuarto objetivo especifico

v Decision estadistica para los aceites y grasas (AyG)

Rechazo la hipotesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado para
proporciones es 13.699 > que el valor de T de la tabla 1.7396,
lo que indica que el valor del estadistico muestral (T calculado),
se encuentra en la region de rechazo de Ho, entonces la hipotesis
nula (Ho) se rechaza, y concluimos que: los biodigestores
autolimpiables, son eficientes mayor a 13.56 %, en cuanto a la
remocion del parametro quimico: aceites y grasas (AyG), en las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-
AH), en el tratamiento de aguas residuales domesticas, Huando
20109.
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e) Decision estadistica para el quinto objetivo especifico
v Decision estadistica para la coliformes termotolerantes (CTT)

Rechazo la hipoétesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado para
proporciones es 2.354 > que el valor de T de la tabla 1.7396, lo
que indica que el valor del estadistico muestral (T calculado), se
encuentra en la region de rechazo para Ho, entonces la hipétesis
nula (Ho) se rechaza, y concluimos que: los biodigestores
autolimpiables, son eficientes mayor a 10 %, en cuanto a la
remocion  del pardmetro  microbiologico:  coliformes
termotolerantes (CTT), en las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas, Huando 2019.

f) Decision estadistica para el sexto objetivo especifico
v Decision estadistica para temperatura (T), en relacion a los
LMP

Rechazo la hipoétesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado resulto
-160.69 < que los valores de T de la tabla - 1.7396, lo que indica
que el valor del estadistico muestral (T calculado), se encuentra
en la region de rechazo para Ho, entonces la hipétesis nula (Ho)
se rechaza, y concluimos que: la calidad del pardmetro fisico:
temperatura, en el efluente de los biodigestores autolimpiables,
cumple con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites
maximos permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, en las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS -
AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando
2019.
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v Decision estadistica para los sélidos totales en suspension
(STS), en relacion a los LMP

Rechazo la hipoétesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado es - 9.82 <
que el valor de T de la tabla - 1.7396, lo que indica que el valor
del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la regién
de rechazo, entonces la hip6tesis nula se rechaza, y concluimos
que: la calidad del parametro fisico: sélidos totales en
suspension (STS), en el efluente de los biodigestores
autolimpiables, cumple con el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales, en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas

residuales domeésticas, Huando 2019.

v Decision estadistica para para el potencial de hidrégeno (pH),
en relacién a los LMP

Rechazo la hipotesis nula (Ho) y acepto la hipétesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado es — 23.59 <
que el valor de T de la tabla - 1.7396, lo que indica que el valor
del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la regién
de rechazo, entonces la hipotesis nula se rechaza, y concluimos
que: la calidad del parametro quimico: potencial de hidrogeno
(pH), en el efluente de los biodigestores autolimpiables, cumple
con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites
méaximos permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, en las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS -
AH), en el tratamiento de aguas residuales domesticas, Huando
2019.
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v Decision estadistica para la demanda quimica de oxigeno
(DQO), en relacion a los LMP

Rechazo la hipoétesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado es — 23.59 <
que el valor de T de la tabla - 1.7396, lo que indica que el valor
del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la regién
de rechazo, entonces la hip6tesis nula se rechaza, y concluimos
que: la calidad del pardmetro quimico: demanda quimica de
oxigeno (DQO), en el efluente de los biodigestores
autolimpiables, cumple con el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales, en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas

residuales domeésticas, Huando 2019.

v Decision estadistica para demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), en relacion a los LMP

Rechazo la hipotesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado es — 213.24
< que el valor de T de la tabla igual - 1.7396, lo que indica que
el valor del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en
la region de rechazo, entonces la hipotesis nula se rechaza, y
concluimos: la calidad del parametro quimico: demanda
bioguimica de oxigeno (DBOg),en el efluente de los
biodigestores autolimpiables, cumple con el Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM, limites maximos permisibles para los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.
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v Decision estadistica para los aceites y grasas (AyG), en
relacién a los LMP

Rechazo la hipoétesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado es -76. 54 <
que el valor de T de la tabla - 1.7396, lo que indica que el valor
del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la regién
de rechazo, entonces la hipétesis nula se rechaza, y concluimos
que: la calidad del parametro quimico: aceites y grasas (AyG),
en el efluente de los biodigestores autolimpiables, cumple con
el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites maximos
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas 0 municipales, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

v' Decision estadistica para coliformes termotolerantes (CTT), en

relacion a los LMP

Rechazo la hipoétesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis
alterna (Ha). Debido a que el valor de T calculado es - 1725.59
<que el valorde T de latabla - 1.7396, lo que indica que el valor
del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la regién
de rechazo, entonces la hipotesis nula se rechaza, y concluimos
que: la calidad del pardmetro microbiolégico: coliformes
termotolerantes (CTT), en el efluente de los biodigestores
autolimpiables, cumple con el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales, en las unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas, Huando 2019.
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Conclusiones de la prueba de hipotesis.

Segun el analisis estadistico T de Student, para el objetivo general, se
asegura que los biodigestores autolimpiables, son eficaces, en las unidades
basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento
de aguas residuales domésticas, Huando 2019. Debido al cumplimiento de
todos los objetivos especificos planteados, en términos de eficiencias de
remocion, y el cumplimiento de la calidad de agua residual con los limites

méaximos permisibles, en los efluentes de cada biodigestor.

4.3Discusion de resultados

4.3.1 Eficiencia de los biodigestores autolimpiables en el tratamiento de

aguas residuales domésticos

Se entiende por eficacia, de los biodigestores autolimpiables en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, al logro concreto de todos los
objetivos especificos del proyecto de investigacién, en un periodo
determinado, independientemente del trabajo desarrollado y el tiempo
invertido durante la etapa de construccion e instalacion de los
biodigestores en las unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS -AH), donde los objetivos especificos fueron constituidos
por la eficiencia de remocion de los biodigestores, los cuales se relacionan
directamente con los resultados obtenidos de la calidad de agua residual

en el efluente.

De encontrarse que la eficiencia de remocion, de los parametros
establecidos, cumplieran con los valores referenciales propuestos en los
objetivos especificos de eficiencias, y no obstante, la calidad del agua
residual en el efluente de los biodigestores incumplieran con los limites
maximos permisibles del D.S 003 — 2010 MINAM, entonces estos

biodigestores no serian eficaces, aunque se lograran cumplir con los
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objetivos de eficiencias, no necesariamente se lograrian cumplir con los
objetivos del cumplimiento con el D.S 003 — 2010 MINAM. Entonces con
respecto a su objetivo maximo donde la iniciativa tiene que lograr cumplir
todos sus objetivos, los biodigestores no serian eficaces, debido a que no
se lograrian cumplir con todos los objetivos especificos propuestos en la

investigacion.

Por lo que cumplir con todos los objetivos especificos propuestos
tanto en la eficiencia de remocion como el cumplimiento del D.S 003 —
2010 MINAM, es un logro de eficacia

Para la presente investigacion. Se lograron cumplir con todos los
objetivos especificos, tanto en la eficiencia de remocion como en el
cumplimiento del D.S 003 — 2010 MINAM, los cuales permitieron
determinar que los biodigestores autolimpiables, son eficaces, en las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en
el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

a) Eficiencia de remocion segun valores obtenidos en los efluentes de

los sélidos totales en suspension (STS)

En la presente investigacion se obtuvo una disminucion de
133.6 mg/L, a la salida (efluente), del biodigestor, esta disminucion se
debe a que en condiciones de reposo los sélidos suspendidos de mayor
tamafio sedimentan al fondo del biodigestor eliminandose al momento
de la extraccion de lodos; y los sélidos de menor tamafio se mantienen
suspendidas siendo consumidas al momento de adherirse en los aros
Pet. Donde la eficiencia de remocion fue de 50.09 % y 123.92 mg/L
en el efluente. Cubillos y Huertas (2018) obtuvieron valores de
81.52% en un biodigestor tubular anaerobio a escala piloto para el
tratamiento de aguas residuales porcinas, donde la diferencia respecto
a la presente tesis es bastante notorio el cual se debe principalmente a

la influencia de la temperatura, donde trabajaron con temperaturas
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mayores a 27 °C por lo que esta condicion modifica la velocidad de
sedimentacion de particulas en suspension, a pesar de las altas
eficiencias de remocién que presentd el sistema a escala piloto el
efluente fue 580.60 mg/L, demostrandose la teoria de la presente

investigacion, que un tratamiento puede ser eficiente mas no eficaz.

Calderon (2014) reporta que obtuvo 88.29 % de remocién para
STS, mayor a la presente tesis debido a que presentaron temperaturas
mayores de 22 (°C) a diferencia de la presente investigacion que
trabajo con 13.73 °C, apoyando la teoria de que a mayores
temperaturas la eficiencia de remocion de los biodigestores

incrementa.

Guerrero, Inga 'y Samaniego (2011) nos hacen referencia en su
tesis la implementacion de un biodigestor tipo tubular con flujo
discontinuo, para tratar un efluente proveniente del establo de ganado
de bovino luego de un tiempo de retencion de 25 dias obteniendo una
remocion del 79,57%, mayor al de la presente tesis que trabajo con un
tiempo de retencion de 2 dias (48 horas), donde se infiere que a mayor
tiempo de retencion hidraulica (TRH), se obtendrdn mayores

eficiencias de remocioén.

En la investigacion de Ramos (2016) “Uso del biodigestor
autolimpiable en el sistema de saneamiento béasico por arrastre
hidraulico del C.P. de Pampacancha, distrito de Lircay”, desarrollado
en condiciones similares a la presente tesis, obtuvo una eficiencia de
49.30 % menor al de la presente tesis y 72.05 (mg/L) en el efluente
los cuales son menores a los obtenido en la presente tesis del efluente
que fue 123.92 (mg/L), esto debido a la temperatura ambiental de
Lircay a 15 °C, mayor al de la presente investigacion que tuvo una

temperatura ambiental de 8.3 °C.

191



b) Eficiencia de remocién segin valores obtenidos en los efluentes de
la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los resultados de las aguas residuales en los biodigestores
autolimpiables de las UBS-AH en Huando, tuvo una eficiencia de
remocion de 73.14 %, logrando disminuir 252.47 mg/L, a la salida
(efluente) del biodigestor obteniendo 92.42 (mg/L), el cual representa
el contenido de materia organica presente en un agua residual tanto la
biodegradable como la no biodegradable. Cubillos y Huertas (2018)
obtuvieron un 81.52 % en la remocion de DQO y 2664.82 (mg/L) en
un biodigestor tubular anaerobio a escala piloto respecto a la
eficiencia es mayor a la obtenida en la presente tesis debido
principalmente a la variacion de temperatura, a pesar de la alta
eficiencia de remocidn ellos obtuvieron una concentracion mayor en
el efluente que el de la presente investigacion, volviéndose a
demostrar la factibilidad de la teoria sostenida por la presente
investigacion, que un tratamiento puede ser eficiente mas no eficaz
por lo que la iniciativa tiene que lograr cumplir todos sus objetivos

para que sean eficaces.

En la investigaciébn de Calderon (2014), obtuvo como
resultado de 184 (mg/L) en el efluente, donde los resultados de la
presente tesis fueron mejores contradiciendo asi la teoria de que a
mayor temperatura mejor sera la remocién, demostrando asi que la
digestion anaerobia funciona adecuadamente a temperaturas menores
a 15 °C 0 35 °C. Torres (1994) realiz6 la investigacion “Proyecto de
una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas para redso
del agua en la agricultura” obteniendo 372.09 (mg/L), donde los
resultados de la presente tesis fueron mejores 92.42 (mg/L) a pesar de
la reduccion considerable de estos pardmetros no pueden ser

destinados para ningun rehuso.
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También se manifiesta a Rodriguez (2018), que plantea un
sistema de tratamiento anaerobio mediante un biodigestor de 600
litros, obteniendo una eficiencia de 88 % de DQO y 190 (mg/L)
mejores resultados al de la eficiencia obtenida en la presente tesis, no
obstante se presentdé mejores resultados en el efluente de la presente
investigacion a una menor eficiencia de remocion, demostrando
nuevamente, la teoria sostenida por la presente tesis, que un

tratamiento puede ser eficiente mas no eficaz.

En un biodigestor pre fabricado a una altitud de 4103 m.s.n.m,
Mejia (2016) obtuvo 310.90 (mg/L) para DQO sobrepasando los LMP
del D.S 003 -2010 — MINAM, provocados por las bajas temperaturas,
demostrandose la veracidad de las teorias del marco tedrico de que
temperaturas menores a 15 °C, las eficiencias de remocion
disminuyen desfavorablemente. Castro (2017), desarroll6 la
investigacion “Evaluacion de la remocion de materia organica en un
reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) para
el tratamiento de aguas residuales del camal municipal de
Huancavelica” obteniendo 48.86 % de eficiencia para DQO y 517
(mg/L), los cuales sobrepasan los LMP debido a que se us6 aguas
residuales del camal municipal con contenidos de sangre a diferencia
de la presente tesis que trato aguas residuales doméstica con menores
contenidos de materia organica en el agua residual. Ramos (2016)
obtuvo 46.92 % de eficiencia y 250 (mg/l), en el distrito de Lircay
para aguas residuales domesticas donde estos valores superan los
limites maximos permisibles donde los resultados obtenido en la
presente tesis fueron mucho mejores analizando el mismo sistema de
tratamiento, demostrandose la teoria sostenida por la presente tesis, de
que un tratamiento no puede ser eficiente ni eficaz para lo cual se
recomendaria revisar las causas por las que resultaron no ser eficientes

ni eficaces.

193



c) Eficiencia de remocion segun valores obtenidos en los efluentes de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO3)

Los resultados obtenidos muestran que los biodigestores
autolimpiables en las UBS — AH, de Huando son eficientes en un
71.47 %, determinando que los niveles de 80.25 (mg/L) de (DBOs)

no sobrepasan los LMP del Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,
para 1 afio de funcionamiento, logrando disminuir 201.22 mg/L a la
salida (efluente), del biodigestor, el cual significa que la materia
organica biodegradable fue utilizada por los microorganismos, para

sus procesos Vitales y para la formacion de nueva materia celular.

En la evaluacion de la eficiencia del biodigestor comercial
después de 5 afios de funcionamiento Calderon (2014) reporta que se
obtuvo 54. 07 % de remocion para (DBOs) y 101.17 (mg/L) donde los
resultados de la presente tesis son mejores contradiciendo la teoria de
que a mayor tiempo de funcionamiento y a mayores temperaturas es
mejor la remocidon de contaminantes. Ledn (2018), ejecutd la
investigacion “Eficiencia de biodigestores prefabricado, usando Pet y
esponjas para la remocion de aguas residuales domésticas indicando
que el de mayor eficiencia es usando los filtros Pet. También se
manifiesta a Rodriguez (2018), que plantea un sistema de tratamiento
anaerobio mediante un biodigestor de 600 litros, donde obtuvo un 94
% de remocion de la (DBO5); 80 (mg/L) estos resultados cumplen con
los del D.S 003 — 2010 MINAM, demostrandose la teoria de la
presente tesis que un tratamiento es eficaz si logra cumplir todos los
objetivos especificos planteados como son la eficiencia de remocion

y cumplimiento con las normativas.

Mejia (2016) También report6 valores de 113 (mg/L) en un

biodigestor pre fabricado a una altitud de 4103 m.s.n.m, sobrepasando
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los limites maximos permisibles debido a las bajas temperaturas el
cual ocasiona que las velocidades de degradacion disminuyan. En la
investigacion de Ramos (2016), el resultado fue de 66.44% de
eficienciay 149 (mg/L) demostrando que la eficiencia es determinada
por la diferencia del afluente y efluente entre el afluente el cual no
necesariamente determina el cumplimiento con los LMP en relacion a
los valores del efluente donde se ve que superan los LMP, reiterando
la factibilidad de la teoria planteada por la presente tesis, que un
tratamiento puede ser eficiente mas no eficaz, esto debido al
incumplimiento de uno de sus objetivos planteados en la tesis para

Lircay.

Santos (2015) en su tesis denominada “Evaluacién de
biodigestor de polietileno Rotoplas en el tratamiento de aguas
residuales domésticas y propuesta de disefio de biofiltro en la
comunidad de Oquebamba - Espinar”, obtuvo 71 % de eficiencia de
remocion para DBOg, a pesar de la alta eficiencia obtenida no redujo
los niveles de concentracion en el efluente, quien concluyd que el
nivel de contaminacion de la zona en estudio es alto ya que los
contaminantes potenciales superan los limites maximos permisibles,
es decir afecta al agua de riego de vegetales y bebidas de animales, y
la contaminacion el agua subterranea, demostrandose la teoria de la
presente investigacion, de que un sistema puede ser eficiente mas no

eficaz.

Yapu (2018) en su tesis “Tratamiento de aguas residuales
domesticas a través de un biodigestor anaerobio en la comunidad de
Altamarani del Municipio de San Buenaventura”, obteniendo una
concentracion promedio de 198.82 mg/l que en comparacion de los
limites permisibles establecidos en la ley 1333, normativa Boliviana
donde solo permite 80 mg/l por dia, el cual no cumple con lo

establecido. Se observa que la normativa boliviana es mas exigente en
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d)

cuanto a los limites maximos permisibles a diferencia de la normativa
peruana que es mas flexible estableciendo como limite maximo

permisible de 100 mg/L.

Eficiencia de remocion segun valores obtenidos en los efluentes de

los aceites y grasas (AyG)

Referente a aceites y grasas (AyG) se obtuvo una eficiencia de
93.45 % y 10.04 (mg/L) en el efluente del biodigestor autolimpiable
Rotoplas, Se observa una disminucién de 143.57 mg/L, debido a que
una parte de los aceites y grasas sedimentaron arrastradas por los
solidos en suspension de esta manera parte de las grasas es retirada
con los lodos, demostrandose que el sistema implantado en Huando es
eficaz debido al cumplimiento de todos los objetivos especificos
planteados inicialmente, referidos tanto para la eficiencia de remocion
como el cumplimiento de la normativa. Mejia (2016), obtuvo 7.8
(mg/L) para aceites y grasas en el efluente del biodigestor
prefabricado en Apurimac, cumpliendo con los LMP del D.S 003 —
2010 — MINAM estos resultados son mejores que los de la presente
tesis debido a la variacion de la temperatura. También se reporto 27.64
(mg/L) para aceites y grasas llegando a la conclusién de que al no
realizar la limpieza de las natas de aceites y grasas derivadas de los
detergentes se tendria una inadecuada eficiencia del reactor Castro
(2017).

Rios y Cisnéros (2019) realizaron la investigacion “Eficiencia
de un biodigestor en el tratamiento de agua residual domestica a nivel
familiar en la asociacion “los Viquez” Carapongo - Lurigancho
Chosica- Lima”, obteniendo como resultado 82.5 % de remocion de
AyG, logrando un 21 mg/L en el efluente sobrepasando los limites
méaximos permisibles del D.S 003 — 2010 MINAM, confirmando la

teoria sostenida por la presente investigacion, de que un tratamiento
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puede ser eficiente mas no eficaz, porque no logro cumplir todos sus

objetivos planteados.

Leon (2018) en su tesis “Evaluacion de la eficiencia de los
biodigestores en el tratamiento de las aguas residuales domesticas en
la Localidad de Chibaya Baja — Torata — Moquegua ”. Con el objetivo:
de determinar la eficiencia de tratamiento de las aguas residuales
domesticas con biodigestor, obtuvo como resultados en términos de
eficiencia de tratamiento de las aguas residuales domesticas 35.92 %
en remocion de aceites y grasas, cumpliendo con los limites maximos
permisibles para este parametro mas no para DBO: y DQO, donde
estas aguas no deben ser vertidos a cuerpos de aguas (rios, lagos, aguas

subterraneas, etc.).

Eficiencia de remocion segun valores obtenidos en los efluentes de

los coliformes termotolerantes (CTT)

Los resultados de la investigacion para el pardmetro
microbiologico de coliformes termotolerantes (CTT), obtuvo un
promedio de 36.75 % y 2237.06 NMP/100 mL, donde estos agentes
microbianos disminuyo 1299.88 mg/L, en el efluente, debido a la
presencia de los sélidos en suspension quienes desempefian un papel
importante como contaminantes, ya que los agentes patdgenos
adheridos a estos son transportados en la superficie de dichas
particulas, eliminandose los coliformes por sedimentacion al ser
expulsadas al momento de la extraccion de los lodos. Torres (1994)
realizd la investigacion “Proyecto de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas para reuso del agua en la agricultura”
obteniendo 153x10° (NMP/100 mL) resultados que sobrepasan los
LMP a diferencia de los resultados de la presente tesis que se obtuvo
2237.06 (NMP/100 mL) donde si cumple con las normas peruanas a
pesar del cumplimiento con los LMP no clasifican para ser reusados
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en ninguna categoria. En otra investigacion. Mejia (2016) analizo la
eficiencia de biodigestores en Apurimac a 4103 m.s.n.m donde se
obtuvo 230000 (NMP/100 ml) para CTT sobrepasando los LMP, esto
debido a las condiciones de las bajas temperatura, los cuales no deben
ser vertidos en los suelos y cuerpos de aguas como rios, lagos o mar.
En otra investigaciéon Ramos (2016), obtuvo 2.40E+04 de CTT en el
efluente del biodigestor para aguas residuales domesticas en el distrito
de Lircay donde estos valores superan los limites maximos, en el cual

es necesario cambiar el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Valdez (2016), en su tesis “Aplicacion de microorganismos
eficaces (EM) para el tratamiento de las aguas residuales domesticas
en la localidad de Chucuito” inocularon las bacterias (E. Colli), para
lograr una mejor eficiencia de remocién, donde demostraron que el
tratamiento obtuvo una disminucion significativa de pH, solidos
totales en suspension, a medida que aumento el tiempo de retencion y
la carga de aplicacidn, obteniendo que el Escherichia coli se desarrolla
Optimamente con pH entre 6 y 7, y su minimo es 4.4; concordando
con la presente tesis que tuvo un pH de 6.93 unidades obteniendo
adecuados niveles de remocion demostrandose que los biodigestores
autolimpiables funcionan sin problema en climas menores a los 15 °C,

como es el caso del Centro Poblado de Nueva Acobambilla.

Rios y Cisnéros (2019) realizaron la investigacion “Eficiencia
de un biodigestor en el tratamiento de agua residual domestica a nivel
familiar en la asociacion “los Viquez” Carapongo - Lurigancho
Chosica- Lima”, tuvo como resultados 97.3% de eficiencia de
remocion, y en el efluente obtuvo 724.5 NMP/100 ml, los cuales
cumplen con las normativas peruanas, demostrando la teoria de la
presente investigacion que un sistema puede ser eficiente y eficaz,

debido al cumplimiento de todos sus objetivos planteados.
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Mancha (2015) ejecuto la tesis “Evaluacion de la eficiencia del
funcionamiento del biodigestor autolimpiable en el Centro Poblado de
Sanquira — Yunguyo - puno”. Indica que los biodigestores
autolimpiables Rotoplas, en el centro poblado de Sanquira — Yunguyo
—Puno, no son del todo eficientes en cuanto a la remocion de las aguas
residuales, obteniendo 33.60 % de eficiencia de remocion para CTT,
a pesar de la considerable eficiencia de remocion obtenida los CTT
superan los limites maximo permisibles. Llegando a la conclusién de
que los valores en el efluente no cumplen con los LMP para ser
descargados a cuerpos receptores. Demostrando la teoria sostenida por
la presente investigacion, de que, aunque se lograran cumplimiento
con las eficiencias, no necesariamente se lograran cumplir con los

objetivos de cumplimiento con las normas pertinentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los biodigestores
autolimpiables en las unidades bésicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de aguas residuales domesticas,
Huando 2019, se demostré que los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos cumplen con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,
limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas 0 municipales; sin embargo no clasifican
para ser reutilizados, para ninguna categoria ni para el riego de plantas de
tallo alto ni para el riego de areas verdes, donde los LMP para estas

categorias son mas bondadosas a diferencia del resto de las categorias.

Por otro lado, los lodos podrian ser aprovechados como
fertilizantes previo andlisis fisico, quimico y microbioldgico, para ello es
importante realizar investigaciones referidos a estos temas para buscar el

aprovechamiento de los residuos tratados de diferentes sectores.
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CONCLUSIONES

Se determiné que los biodigestores autolimpiables, son eficaces, en las unidades
basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el tratamiento de

aguas residuales domésticas, Huando 2019.

Se determiné que los biodigestores autolimpiables, son eficientes mayor a 27.28
%, en cuanto a la remocion del parametro fisico: sélidos totales en suspension
(STS), en las unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH),

en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

Se determind que los biodigestores autolimpiables, son eficientes mayor a 25.96
%, en cuanto a la remocién del parametro quimico: demanda quimica de oxigeno
(DQO), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-

AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

Se determind que los biodigestores autolimpiables, son eficientes mayor a 36.76
%, en cuanto a la remocién del parametro quimico: demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico

(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

Se determind que los biodigestores autolimpiables, son eficientes mayor a 13.56
%, en cuanto a la remocion del parametro quimico: aceites y grasas (AyG), en las
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.

Se determind que los biodigestores autolimpiables, son eficientes mayor a 10 %,
en cuanto a la remocidn del parametro microbioldgico: coliformes termotolerantes
(CTT), en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH),

en el tratamiento de aguas residuales domésticas, Huando 2019.
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v’ Se determind que la calidad de los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos, en el efluente de los biodigestores autolimpiables, cumplen con
el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites maximos permisibles para los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales,
en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas. Huando 2019.

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar como minimo 3 monitoreos y cumplir con todos los objetivos
sin excepcion para determinar la eficacia de los biodigestores.

Se recomienda realizar de forma obligatoria los analisis de todos los pardmetros
para determinar la eficacia de un determinado tratamiento para aguas residuales
segun el D.S 003 — 2010 MINAM.

Se recomienda realizar proyectos de investigacion para la caracterizacion de las
aguas residuales tratadas para determinar si se puede destinar para riego de plantas
de tallo alto y el aprovechamiento de los lodos como abono.

Es necesario capacitar a los beneficiarios de los biodigestores autolimpiables en
las unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH), en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, del Centro Poblado de Nueva
Acobambilla, Distrito de Huando, Provincia de Huancavelica, Region
Huancavelica, para la correcta operacién, mantenimiento y limpieza del
biodigestor.

No sobrepasar el nUmero de usuarios indicados para la capacidad del biodigestor
segun las especificaciones técnicas de la empresa fabricante ya que podria
ocasionar defectos en el tratamiento.

Se recomienda verificar la caja de lodos y realizar la primera extraccion de lodos

antes de que los biodigestores colapsen.
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APENDICE

Apéndice 1.

Matriz de consistencia.
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Tabla 46

Matriz de consistencia

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL
¢(Cual es la eficacia de los Determinar la eficacia de los

HIPOTESIS GENERAL:

. . iy, L Los biodigestores autolimpiables, son Variable de estudio:
biodigestores autolimpiables en las biodigestores autolimpiables en las

eficaces, en las unidades basicas de Eficacia de los

unidades basicas de saneamiento con unidades basicas de saneamiento con ) . ) . TIPO DE
o | saneamiento con arrastre hidraulico biodigestores
arrastre hidraulico (UBS-AH), en el arrastre hidraulico (UBS - AH), en el _ - INVESTIGACION:
i . j ; (UBS - AH), en el tratamiento de aguas autolimpiables. ’
tratamiento de aguas residuales tratamiento de aguas  residuales ] ] Investigacion aplicada.
. - residuales domésticas, Huando 2019.
domeésticas, Huando 2019? domeésticas, Huando 2019. NIVEL DE
' INVESTIGACION:
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Descriptivo.
e ;Cual es la eficiencia de remocion, e Determinar la eficiencia de e Los biodigestores autolimpiables, METODO DE
de los biodigestores autolimpiables, remocion, de los biodigestores muestran una eficiencia mayor a 27.28 INVESTIGACION:
en cuanto al pardmetro fisico: autolimpiables, en cuanto al %, en cuanto a la remocion del Cientifico
solidos totales en suspension (STS), parametro fisico: s6lidos totales en parametro fisico: solidos totales en pimensiones: DISENO DE
en las unidades basicas de suspension (STS), en las unidades suspension  (STS), en las unidades _ parametros INVESTIGACION:
saneamiento con arrastre hidraulico basicas de saneamiento con arrastre basicas de saneamiento con arrastre  fisicos No experimental
(UBS-AH), en el tratamiento de hidraulico (UBS-AH), en el hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento  _ parametros transeccional — Descriptivo
aguas  residuales  domésticas, tratamiento de aguas residuales de aguas residuales domésticas, quimicos
1 : M- X —0
Huando 2019? domésticas, Huando 2019. Huando 2019. - Parametros M Nd Y —— 0,
e (Cudl es la eficiencia de remocién, e Determinar la eficiencia de e Los biodigestores autolimpiables, microbioldgicos M=/ I —Y
de los biodigestores autolimpiables, remocion, de los biodigestores muestran una eficiencia mayor a 25.96
en cuanto al parametro quimico: autolimpiables, en cuanto al %, en cuanto a la remocion del
demanda quimica de oxigeno parametro  quimico:  demanda pardmetro quimico: demanda quimica
(DQO), en las unidades basicas de quimica de oxigeno (DQO), en las de oxigeno (DQO), en las unidades
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saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de
aguas  residuales  domeésticas,
Huando 2019?

¢Cual es la eficiencia de remocién,
de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al pardmetro quimico:
demanda bioquimica de oxigeno
(DBOy), en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de
aguas  residuales  domeésticas,
Huando 2019?

¢Cual es la eficiencia de remocién,
de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al parametro quimico:
aceites y grasas (AyG), en las
unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH),
en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas, Huando
2019?

¢Cual es la eficiencia de remocién,
de los biodigestores autolimpiables,
en cuanto al parametro
microbiolégico: coliformes
termotolerantes (CTT), en las
unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH),

unidades baésicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH),
en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando
2019.

Determinar la  eficiencia de
remocion, de los biodigestores
autolimpiables, en cuanto al
pardmetro  quimico:  demanda
bioquimica de oxigeno (DBOg), en
las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH),
en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando
2019.

Determinar la  eficiencia de
remocion, de los biodigestores
autolimpiables, en cuanto al
parametro quimico: aceites y grasas
(AyG), en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de
aguas  residuales  domésticas,
Huando 2019.

Determinar la  eficiencia de
remocion, de los biodigestores
autolimpiables, en cuanto al
parametro microbiolégico:

coliformes termotolerantes (CTT),

basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento
de aguas residuales domeésticas,
Huando 2019.

Los biodigestores autolimpiables,
muestran una eficiencia mayor a 36.76
%, en cuanto a la remocion del
pardmetro quimico: demanda
bioquimica de oxigeno (DBOg), en las
unidades basicas de saneamiento con
arrastre hidraulico (UBS-AH), en el
tratamiento de aguas residuales
domésticas, Huando 2019.

Los biodigestores autolimpiables,
muestran una eficiencia mayor a 13.56
%, en cuanto a la remocién del
parametro quimico: aceites y grasas
(AyG), en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando 2019.
Los biodigestores autolimpiables,
muestran una eficiencia mayor a 10 %,
en cuanto a la remocion del pardmetro
microbiolégico: coliformes
termotolerantes (CTT), en las unidades
basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento

de aguas residuales domeésticas,

Leyenda:
M zy2 =Monitoreos
N =252 muesfras.
X=Pardmetros fisicos.
Y= Parametros quimicos.
Z= Parimetros microbioldgicos.
Oy =0Observacion 1 para X.
0y=Ohbservacion 2 para 1.

07=Observacion 3 para Z.

TECNICAS E
INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE

DATOS:
Muestreo de las aguas
residuales.
- Técnica:
Andlisis de laboratorio
(observacion).
- Instrumento:

Ficha de analisis de
laboratorio, pHmetro digital
HI 8424 y PS diferencial
Garmin.

>OBLACION, MUESTRA' Y

MUESTREO:

o Poblacion: 6
biodigestores.
e Muestra: 252
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en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando
2019?

¢(Cudl es la calidad de los
parametros fisicos, quimicos vy
microbiolégicos, en el efluente de
los biodigestores autolimpiables en
comparacion con el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM,
limites méaximos permisibles para
los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales, en las
unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS - AH),
en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Huando
2019?

en las unidades bésicas de
saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de
aguas  residuales  domésticas,
Huando 2019.

Evaluar la calidad de los pardmetros
fisicos, quimicos y
microbioldgicos, en el efluente de
los biodigestores autolimpiables en
comparacion con el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM,
limites maximos permisibles para
los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales, en las
unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS - AH),
en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Huando
2019.

Huando 2019.

Los biodigestores autolimpiables,
muestran una eficiencia mayor a 13.56
%, en cuanto a la remocién del
parametro quimico: aceites y grasas
(AyG), en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, Huando 2019.
La calidad de los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos, en el
efluente  de los  biodigestores
autolimpiables, cumplen con los limites
maximos permisibles (LMP), en
comparacion con el Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM, en las unidades
basicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS - AH), en el
tratamiento de aguas residuales
domésticas. Huando 2019.

Muestreo:
No probabilistico con
tipo de muestreo por
conveniencia.
TECNICA DE
PROCESAMIENTO Y
ANALISIS DE DATOS
Técnica estadistica:
Test de normalidad
Paquete estadistico SAS
9.4
estadistico de Shapiro-
Wilk
Prueba de T de Student.
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Apéndice 2.
Resultado de parametros fisico — quimico y microbiol6gicos durante los 3
monitoreos.
Tabla 47

Resultado de parametros fisicos - quimicos y microbiologicos durante el ler

monitoreo

MONITOREO 1:
Fecha: 15/02/2019 ID PARAMETROS
AyG DBOs DQO  SST cm pH. T(°C)
M-01 A1 | 165 | 285.5] 360 7.08 14.2
AFLUENTE [M-01 A2 325.5
M-01 A3 3500
M-01 E1 0] 80 | 95 7.33 14.5
EFLUENTE [M-01 E2 125.5
M-01 E3 2200
M-02A1 | 165 | 2955 355 6.99 14.4
AFLUENTE [M-02 A2 320
M-02 A3 3500
M-02 E1 10| 80 [ 94 7.07 14.4
EFLUENTE |M-02 E2 125
M-02 E3 2200
M-03 A1 | 165 | 290.5 | 350 7.09 14.4
AFLUENTE [M-03 A2 325.5
M-03 A3 3550
M-03E1 |105] 80 | 95 7.13 14.3
EFLUENTE |[M-03 E2 125
M-03 E3 2250
M-03 A1 | 165 [ 285.5] 360 7.03 143
AFLUENTE [M-03 A2 320
M-03 A3 3500
M-03 E1 10 | 80 | 905 6.77 14.4
EFLUENTE |[M-03 E2 125
M-03 E3 2250
M-03A1 | 165 | 290 | 355 7.09 14.5
AFLUENTE [M-03 A2 325
M-03 A3 3500
M-03 E1 0] 80 | 93 6.98 14.4
EFLUENTE |[M-03 E2 125
M-03 E3 2200
M-03 A1 | 165 | 285.5 [ 355.5 7.12 14.5
AFLUENTE [M-03 A2 3225
M-03 A3 3550
M-03E1 |105| 80 | 95 6.82 14.5
EFLUENTE |[M-03 E2 125.5
M-03 E3 2250
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Tabla 48

Resultado de parametros fisico — quimico y microbioldgicos durante el 2do

monitoreo

Fecha: 18/03/2019

AFLUENTE

ID

M-01 A1

MONITOREO 2

154

280

AyG DBOs DQO

897

PARAMETROS

SST

cm

PH.
7.14

T(°C)
12.6

M-01 A2

225%3

M-01 A3

3530

EFLUENTE

M-01 E1

10.3

80

93.5

7.43

13.4

M-01 E2

149

M-01 E3

2230

AFLUENTE

M-02 A1

154

290

357.8

6.78

12.8

M-02 A2

224

M-02 A3

3530

EFLUENTE

M-02 E1

80.5

92.6

7.21

13.3

M-02 E2

147

M-02 E3

2225

AFLUENTE

M-03 A1

152

280

325.3

7.18

12.7

M-03 A2

2253

M-03 A3

3550

EFLUENTE

M-03 E1

10.5

80

93

7.32

13.5

M-03 E2

122.5

M-03 E3

2250

AFLUENTE

M-03 A1

152

274

8355

7.54

12.9

M-03 A2

224

M-03 A3

3520

EFLUENTE

M-03 E1

9.3

80.5

90.3

6.98

13.5

M-03 E2

125.3

M-03 E3

2250

AFLUENTE

M-03 A1

155

281

342.5

7.2

12.4

M-03 A2

225

M-03 A3

3530

EFLUENTE

M-03 E1

9.8

80

92.3

6.98

13.6

M-03 E2

2255

M-03 E3

2225

AFLUENTE

M-03 A1

154

282.8

350.3

7.22

12.8

M-03 A2

2253

M-03 A3

3555

EFLUENTE

M-03 E1

10.3

80.5

93

6.95

13.7

M-03 E2

122.75

M-03 E3

2250
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Tabla 49

Resultado de paréametros fisico — quimico y microbioldgicos durante el 3er

monitoreo

MONITOREO 3
Fecha: 05/04/2019  ID PARAMETROS
AyG DBO5 DQO  SST ctm pH.  T(°C)
M-01 A1 | 143 | 275 |355.3 7.15 13.8
AFLUENTE (M-01 A2 222.5
M-01 A3 3570
M-01E1 [105] 80 | 92 6.75 13.8
EFLUENTE (M-01 E2 100
M-01 E3 2250
M-02 A1 | 143 | 285 |360.5 7.17 13.6
AFLUENTE [M-02 A2 206.7
M-02 A3 3560
M-02 E1 10| 8 |91.2 6.63 135
EFLUENTE |M-02 E2 105
M-02 E3 2245
M-03A1 | 139 | 270 |300.5 7.21 12.6
AFLUENTE [M-03 A2 200.5
M-03 A3 3555
M-03E1 |105] 80 | 90.8 6.76 13.6
EFLUENTE (M-03 E2 120
M-03 E3 2247
M-03 A1 | 140 | 264 |3109 7.25 12.8
AFLUENTE (M-03 A2 203
M-03 A3 3548
M-03E1 | 85 | 81 90 6.45 13.2
EFLUENTE (M-03 E2 125.5
M-03 E3 2250
M-03A1 | 145 | 272 | 330 7.09 13.6
AFLUENTE [M-03 A2 203.3
M-03 A3 3557
M-03E1 | 95| 80 | 91.5 6.52 12.8
EFLUENTE |M-03 E2 120
M-03 E3 2250
M-03A1 | 144 | 280 | 345 7.23 13.45
AFLUENTE [M-03 A2 312
M-03 A3 3560
M-03 E1 10| 81 | 909 6.69 12.8
EFLUENTE (M-03 E2 120
M-03 E3 2245
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Apéndice 3
Datos de todos los efluentes procesados en el Sistema SAS.

TEMPERATURA (T)
DATA ESTDISCRIMONIVIVI;
INPUT EFLUENTE TEMPERATURA;
CARDS;
145
14.4
143
14.4
14.4
145
134
133
135
135
136
37
138
135
136
132
12.8
12.8
PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=ESTDISCRIMONIVIVI;
VAR EFLUENTE TEMPERATURA;
HISTOGRAM:;
RUN;
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Potencial de hidrégeno (pH)
DATA ESTDISCRIMONIVIVI;
INPUT EFLUENTE pH;
CARDS;
7.33
7.07
7.13
6.77
6.98
6.82
7.43
7.21
7.32
6.98
6.98
6.95
6.75
6.63
6.76
6.45
6.52
6.69
PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=ESTDISCRIMONIVIVI;
VAR EFLUENTE pH;
HISTOGRAM;
RUN;

Sélidos totales en suspension (STS)
DATA ESTDISCRIMONIVIVI;
INPUT EFLUENTE SST;
CARDS;
1255
125
125
125
125
125.5
149
147
1225
125.3
1225
122.75
100
105
120
125.5
120
120
PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=ESTDISCRIMONIVIVI;
VAR EFLUENTESST;
HISTOGRAM;
RUN;
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)
DATA ESTDISCRIMONIVIVI;
INPUT EFLUENTE DQO;
CARDS;
95
94
95
90.5
93
95
935
92.6
93
90.3
923
93
92
91.2
90.8
20
915
90.9
PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=ESTDISCRIMONIVIVI;
VAR EFLUENTE DQO;
HISTOGRAM;
RUN;

Demanda biogquimica de oxigeno (DBOS5)
DATA ESTDISCRIMONIVIVI;
INPUT EFLUENTE DBO5;
CARDS;
80
80
80
80
80
80
80
80.5
80
80.5
80
80.5
80
81
80
81
80
81
PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=ESTDISCRIMONIVIVI;
VAR EFLUENTEDBOS;
HISTOGRAM;
RUN;
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Aceites y grasas (AyG)
DATA ESTDISCRIMONIVIVI;
INPUT EFLUENTE AyG
CARDS;
10
10
10.5
10
10
105
103
10
11
9.3
9.8
10.3
105
10
105
85
9.5
10
PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=ESTDISCRIMONIVIVI;
VAR EFLUENTE AyG;
HISTOGRAM;
RUN;

Coliformes termotolerantes (CTT)
DATA ESTDISCRIMONIVIVI;
INPUT EFLUENTECTT;
CARDS;
2200
2200
2250
2250
2200
2250
2230
2225
2250
2250
2225
2250
2250
2245
2247
2250
2250
2245
PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=ESTDISCRIMONIVIVI;
VAR EFLUENTECTT;
HISTOGRAM;
RUN;
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Apéndice 4

Limites de confianza para los parametros fisicos quimicos y microbioldgico.

Grafico de ajuste for TEMPERATURA

15
é 14 Observaciones 18
E Parametros 2
= Error DF 16
o] MSE 04711
e R-cuadrado 0.4893
E Adj R-cuadrado 04574
13
o] =}
12
12.5 13.0 13.5 14.0 14.5
USB

Ajuste O 95% Limites de confianza

Figura 51. Limites de confianza parametros fisicos temperatura.

Fuente: elaboracion propia.

Grafico de ajuste for STD

200
Observaciones 18

150 Parametros 2
Error DF 16
MSE 1068.2
R-cuadrado 0136
(=]
oo o

Adj R-cuadrada 0.032

STD

100

50

150 200 250 300
UsB

Ajuste O 95% Limites de confianza

Figura 52. Limites de confianza parametros fisicos STS.

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico de ajuste for PH

7.5 o

o
b= [+]
Observaciones 18
Parametros 2
0 Errar DF 16
- rror
o MSE 0.0794
R-cuadrado 0.0E06
Adj R-cuadrade 0.0019
6.5 -
=]
6.0
6.8 7.0 7.2 T4

USEB

Ajuste O 95% Limites de confianza

Figura 53. Limites de confianza parametros quimicos pH.

Fuente: elaboracion propia.

Grafico de ajuste for DQO

98
[=] [s] Ls]
94 . [s]
Observaciones 18
Parametros 2
L] a2 Error DF 16
= MSE 2192
R-cuadrado 0.2404
Adj R-cuadraco 01929
90
88
300 320 340 360

USEB

Ajuste O 95% Limites de confianza

Figura 54. Limites de confianza parametros quimicos DQO.

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico de ajuste for DBO
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Figura 55. Limites de confianza parametros quimicos (DBO5).

Fuente: elaboracion propia.

Grafico de ajuste for AG
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Figura 56. Limites de confianza parametros quimicos AyG.

Fuente: elaboracion propia.
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Grifico de ajuste for CTT

2280 4
2260
Observaciones 18
2240 Parametros 2
|: Erraor DF 16
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USB

Ajuste O 95% Limites de confianza

Figura 57. Limites de confianza del parametro microbioldgico CTT.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5
Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de

aguas residuales domésticas o municipales

Tabla 50
Etiqueta adhesiva para etiquetar los frascos

Zona de muestreo: Nueva Acobambilla, Huando - Huancavelica

Denominacion del punto de monitoreo (afluente o efluente):

No. de muestra(orden de
toma de muestra

Fecha y hora

Ensayo fisico quimico D DBO D DQO D AyG D ST

Ensayo microbioldgico D CTT

Otros parametros

Otros parametros

Preservacion

Operador del muestreo

Fuente: (MVCS, 2013)
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Tabla 51

Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion de las muestras

para el monitoreo

Determinacion/Parametros

Volumen
recipiente minimo de

muestra (1)

Preservacion y

conservacion

Tiempo

maximo de

duracién

Fisicoquimico

Temperatura
pH

(DBOs)

DQO

Aceites y grasas

Sélidos totales en suspension
(STS)

PV 1000 mL
PV 50 mL

P,V 1000 mL

P,V 100 mL

V, &mbar boca ancha
_ 1000 mL
calibrado

P,V 100 mL

No es posible
No es posible
Refrigerar a 4
°C
Analizar lo més
pronto posible,
0 agregar
H2S04 hasta
pH <2,
refrigerar a 4
°C
Agregar HCI
hasta pH < 2,
refrigerar a 4
RC
Refrigerar a 4
°C

15 min

15 min

48 dias

28 dias

28 dias

7 dias

Microbioldgico

Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL)

V esterilizado 250 mL

Refrigerar a 4
°C agregar
tiosulfato en
plantas con

cloracion

6 Horas

Fuente: (MVCS, 2013).
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Tabla 52
Limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas o municipales

LPM de efluentes para

Parametro Unidad
vertidos a cuerpos de agua

Aceites y grasas mg/I 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10,000

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6.5-8.5

Sélidos Totales en Suspension mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: (MINAM, 2010).

FE DE ERRATAS

ANEXO - DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

Mediante Oficio N° 192-2010-SCM-PR, la Secretaria
del Consejo de Ministros solicita se publique Fe de
Erratas del Anexc del Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, publicado en nuestra edicion del dia 17 de marzo
de 2010. - 1

DICE:
PARAMETRO UMNIDAD LMP DE EFLUENTES PARA
VERTIDOS A CUERPOS DE AGUAS
Séhdos Tota les en|] mLL 150
Suspension
DEBE DECIR:
' PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES PARA *
’ ] VERTIDOS A CUERPOS DE
AGUAS '
Ednli-dm Totales en|] mgl | . 150 _
| Suspensidn ' » i |
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Apéndice 6
Tabla T — Student.

Tabla t-Student

Grados de
libertad 0.25 01 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 43027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 45407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 29979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 22622 28214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 27181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 21788 26810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 26503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 26245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 21315 26025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 21199 25835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 25524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 25395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 25176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 24999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 24922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 24786 27787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 24727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 24671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 24620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 24573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 24528 2.7440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 24487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 24448 2.7333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 24411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 24377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 24345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 24314 2.7154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 24286 2.7116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 24258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 24233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 24208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 24185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 24163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 20154 24141 2.6923
45 0.6800 1.3007 1.6794 2.0141 24121 2.6896
46 0.6799 1.3002 1.6787 20129 24102 2.6870
47 0.6797 1.2998 1.6779 20117 24083 2.6846
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 24066 2.6822
49 0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 24049 2.6800
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Apéndice 7

Cadena de custodia adjunta a las muestras de agua residual.

CADENA DE CUSTODIA:
Zona de Muestreo: Nueva Acobambilla — Huando - Huancavelica
Horade | Tipo Reactivos Parametro a ser medido | obs.
N2 |Afluente|Efluente| Fecha | tomade de Vol. .. |AyG [DBO|DQO|SST |CTT |pH| T2
Preservacion
muestra | frasco
o1 | B1a1 [ — [ 15/02/19[\0AH2aml P 1000ml - -l — | — | —| ——
02 | B1A2 | . | 15/02/19| Q. H4qm P 1000ml - e e = —] —]
03 | B1a3 | —— [ 15/02/19)10 554m| P 1000ml & — | — = T——+ | —
04 | »— [ B1E1 | 15/02/19]y): 83 am P 1000ml - I | — | —| —[= [~ —
05 | — | BiE2 | 15/02/19|\ 2\ a.m| P 1000m| - —II5| —| =~ |—| — [ —
06 | ——| B1E3 | 15/02/19[p 20 .g.m| P 1000ml - — = |xl=]—A -] —
07 | B2A1 — | 15/02/19|1}247 am P 1000ml - <l == ] =" 4+—]—
08 | B2A2 | — | 15/02/19|i:57 an| P 1000m| - “I> — = |—|-|—|—
09 | B2A3 — | 15/02/19|jj: 59 4.m P 1000ml - — | — [ & — - ——
10 | —— | B2E1 | 15/02/19(i7% gsam | P 1000ml - XKl =] = A —— 7| —
1| — B2E2 | 15/02/19[Vz:75 am P 1000ml - — === | —
17 | B2E3 | 15/02/19))2.3¢ am| P 1000ml L5 g =1 —
13 | B3A1 — | 15/02/19|p2:41pm| P 1000ml — >E|—|—=]—| —|~=— | —
14 | B3A2 | — [15/02/19])2: 5880 P 1000ml = e | — [=—| — || | —
15 | B3A3 — | 15/02/19]22150.m| P 1000ml - _— [ [ | —— —| —
16 | — | B3EL | 15/02/19]2 250 w| P 1000m! - > ] | o TP
17| == B3E2 | 15/02/19|2:21 d.;a| P 1000ml - — | > =] 1 —] —
18 ~— | B3E3 | 15/02/19|7: 47 a.m P 1000ml - — | AN | == =] —
19 [ BaAl | — | 15/02/19]z:54am| P 1000ml - | == -] 4= —
20 | B4A2 — | 15/02/19] 2:650.n] P 1000ml — = — | = == =] s —
21 | B4A3 — | 15/02/15|3 )5 pm| P 1000ml - — | = — -] = —
22| — | B4E1 | 15/02/19|2:28 poy| P 1000ml - N | i —| — | —|—| —| —
23 — B4E2 | 15/02/19|333) ¢g.m P 1000ml - — —|—_— — = —| —
24 | —— | B4E3 | 15/02/19|2: 4se.m| P 1000m| - — | —>|>el—iTT | —
25 | B5A1 — | 15/02/19(3: 5, pm| P 1000m| - N—A= =T —
26 | BsA2 | | 15/02/19]4 86 pm P 1000m| - — gl ——i =] -] —
27 | B5A3 — | 15/02/19}4: 04 pum| P 1000ml - — [ —[ S| = =] —
28 | —— | BSEL | 15/02/19|4 vspm| P 1000ml - — = - —|=[=] —
29;( & . B5E2 | 15/02/19 (4= 2t pin P 1000ml - = —~—— =~ —
30 __ | BSE3 | 15/02/194:2Z¢m P 1000ml| - —| — S| o= —| —
31 | B6A1 | — | 15/02/19}4;25p.m| P 1000ml - — |~ |||~ | —
32 | B6A2 | — 15/02/19 |44~ 42 p.m| P 1000ml - — S| == = — “ e
33 | B6A3 — | 15/02/19)4; 58 £m| P 1000ml - B . S| — | — —
34| — B6E1 | 15/02/19|4: s/ ¢ P 1000ml - X | — ] =] =] —
858l —= B6E2 | 15/02/19|4.54 £av] P 1000ml - 3 —_— —f—] =] —
36 | — | B6E3 | 15/02/19|5- 5% gm| P 1000ml — - | — - ]| —
Operador del muestreo Custodio de la muestra
Nombres y Apellidos Institucién Firma Nombres y Apellidos Institucion Firma
Dominguez Ccaycuri, Liz -Mo Dominguez Ccaycuri, Liz
o Para tesis f Monka Para tesis
Rojas Leonardo, Katerin Rojas Leonardo, Katerin
Viviana AL Viviana
Recepcidn en laboratorio
Nombres y Apellidos Institucién Firma ya
Esmila Yeime Chavarria Marquez RCJ Labs Universal
/
Pl
i AR

Figura 58. Cadena de custodia del ler monitoreo.
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CADENA DE CUSTODIA:

ol

Figura 59. Cadena de custodia del 2do monitoreo.

Zona de Muestreo: Nueva Acobambilla — Huando - Huancavelica
Horade | Tipo Reoctives Parametro a ser medido | obs.
N2 |Afluente|Efluente| Fecha | tomade | de Vol. .. |AyG |DBO|DQO|SST [CTT |pH| T2
Preservacion
muestra | frasco
01 | B1AL | ——| 18/03/19] §:t0 am| P 1000ml - X}X| =—=[——[—|d—|—
02| B1A2 | —18/03/19]93 05 qm P | 1000ml = — | —|=l=]-]=1—
03 | B1A3 | — [18/03/19) - (Ba.m| P 1000m! 5 — X[ — — —
04 | — | B1E1l | 18/03/19]:y4a.m| P 1000ml - | ==l —
05 | ~ | B1E2 | 18/03/19[q: |9am| P 1000ml : — T [ = =
06 | — B1E3 | 18/03/19|4:254m P 1000ml - —lare= | DA NSY] BRIl | —
07 | B2a1 | — | 18/03/19|9- 30a.m P | 1000ml - Szl =2 < == =
08 | B2A2 — | 18/03/19|q:2#a.m| P 1000ml - | | =] =] = |=[~ —
09 | B2A3 | — [18/03/19(¢: Ysq.m| P 1000ml = — ~ I X x|[—-| -] —
10 | —— | B261 | 18/03/19|q4:3/am| P 1000ml - = ) = | =
11 | — | B2E2 | 18/03/19|9:524.m| P 1000ml - — = =] =[] JE=]g—
12 | — [ B2E3 | 18/03/19(9:59 g P | 2000ml - —[ — =] ¢ —| ==
13 | B3AL | —~ | 18/03/19(|0r62q94 P | 1000ml - T T |
14 | B3A2 | — [ 18/03/19)0: 034 P 1000m! - (A X|=| == =] —
15 | B3A3 | — | 18/03/19|(0: (34.W{ P 1000m! C ~ [ =% x| == = —
16 | ~— | B3E1 | 18/03/19]0%14qm| P | 1000ml = = == ==
17 | —~ | B3E2 | 18/03/19)022) q. P 1000m! - —|>xX|—=] - = [ —
18 |~ | B3e3 | 18/03/19[/0°22a.m| P | 1000ml - — | ~ I =[] =] =~
19 | B4aA1 | — | 18/03/19|i1n> 220l P 1000ml = e e ] | o T [
20| BaA2 | — | 18/03/19]10> 244 P 1000m! - [~ x| ~| | =~ =] —
21| B4A3 | — | 18/03/19|l'yz2qm| P | 1000ml - — =X IXx| =14 - —
22 | —~| B4E1 | 18/03/19|(8"49a-m| P 1000ml - s N .
23| — | B4E2 | 18/03/19J0>S7q.m| P 1000m! - =G | = | =[E-] ===
24 | —| B4E3 | 18/03/19(jn> Szaw P 1000ml - PR (R
25 | BSAL | ~—— [18/03/19((c! 59 ¢,m| P 1000ml - X === =]~ ~[ —
26 | BSA2 | ~— | 18/03/19[i:asqum| P 1000m! - —| X = [ == =]—
27 | B5SA3 | — [18/03/19\iG(3a.m| P | 1000ml - —[ =] % ~[d =] —
|28 — | BS5E1 | 18/03/19|W\:184.m| P 1000ml - N == | — L] ==
29 | ~— | BSE2 [ 18/03/19[W23q m| P 1000m! - =S | — ] sl
30 | — | BSE3 [ 18/03/19|n:26 aum| P 1000ml - — = M| =]~ =] —
31 | B6AL | — | 18/03/19|u 31 ., P 1000ml -~ — = —=[=I=]=] —
32 | B6A2 | ~ | 18/03/1911°224.m| P 1000ml - —| X —) == =] —
33 | B6A3 | — | 18/03/19|i> 424, | P 1000m! - —— “<| 4~ ~] —
34 | — | B6EL | 18/03/19]l: 48 q. P 1000m| = | — N ES
35 | | B6E2 | 18/03/19|Uis2 ail P 1000m! - — X = ~] <[~
36 — | B6E3 | 18/03/19|t*SBawm P 1000ml| - =l B XX |~ ~
Operador del muestreo Custodio de la muestra
Nombres y Apellidos Institucion Firma Nombres y Apellidos Institucion Firma »
Dominguez Ccaycuri, Liz W Dominguez Ccaycuri, Liz
i Para tesis f oot Para tesis
Rojas Leonardo, Katerin 9%4' Rojas Leonardo, Katerin ( /
Viviana Viviana
NN L4
Recepcion en laboratorio
Nombres y Apellidos Institucion Firma
Esmila Yeime Chavarria Marquez RCJ Labs Universal
r
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CADENA DE CUSTODIA:

ore?

Figura 60. Cadena de custodia 3er monitoreo.

Zona de Muestreo: Nueva Acobambilla — Huando - Huancavelica
Horade | Tipo Reactivos Parametro a ser medido | obs.
N2 |Afluente|Efluente| Fecha | tomade de Vol. AyG [DBO|DQO|SST [CTT |pH| T®
Preservacion
muestra | frasco
01 | B1A1 — | 05/04/19 %’\Ql\m P 1000ml - = = | ] —) —
02 | B1A2 | — | 05/04/19|9: Sa.m| P 1000m! = = | . .
03 | BIA3 | — | 05/04/19|®2¢q.am| P 1000m! - —| — == = =
04 | —— | B1E1 | 05/04/19(8:12 a.m P 1000ml - = ] — | - | —
05 | —— [ B1E2 | 05/04/19/2:15 . P 1000ml - — —_ = = o= | o= | —
06 | —— | B1E3 [ 05/04/19(8:\% &-m P 1000ml - —_— — | | s —
07 | B2A1 | — | 05/04/19|8:2)a.m| P 1000ml - Ml— | = —| —|-|—| —
08 | B2A2 — | 05/04/19|9°2S 6. P 1000ml - _— >< s it s vl ol Mt (e
09 | B2A3 | — [ 05/04/19|3: 22 . P 1000m| = == S| =
10 | — | B2E1 | 05/04/19(8* 224 P 1000ml - se|l == =]—=]-T=1T—
11 | — | B2E2 | 05/04/19]8: 350.0m P 1000ml - — I X[= == =] —
12 | — | B2E3 [ 05/04/19|% 23%a.m P 1000m| = =i el e ——
13 | B3AL | — |05/04/19|3:¢y2qm P 1000ml - e o e e 0| [ [
14 | B3A2 | —— | 05/04/19]| 858 s P 1000ml| - G B 48 IRE ) ] ] P [~
15 | B3A3 | — | 05/04/19]|8:55 am| P 1000ml - LA ST ] [ e
16 | —— | B3ELl [ 05/04/19|83:6Q aml P 1000ml - SEdi= ===kl ——
17 | —— | B3E2 | 05/04/19}¢ s02a.m| P 1000m| = T e | e [ = T
18 | — | B3E3 | 05/04/197 iow.m P 1000ml - —_| - X| —| 4 ~| —
19 | B4AL | — | 05/04/19(4iiz aom| P 1000ml - X === =] —
20 | B4A2 = | 05/04/19(4> {Zam| P 1000ml - — (| === |~ =] —
21 | B4A3 | ——— [ 05/04/1919723 gyl P 1000m! - — [ = XX |—= -] =] —
22 | — | B4E1 | 05/04/19 qQzg awm| P 1000ml - X| —| - |— | —=|~| =] —
23 | ——| B4E2 [ 05/04/19| 12, a. P 1000ml - e — -l e
24 | — | B4E3 | 05/04/19]4- 34 a.f,,f’[ P 1000ml - — [ X -~ [=] <] —
25 | BSAL | | 05/04/194pspn aum| P 1000m| - )( = 1) [ | || —
26 | BSA2 | —— | 05/04/19[)p~65a4m P 1000m! - = Selm=E A= =
27 | B5A3 | — [ 05/04/19ipr12.q.m| P 1000ml - —| — [ x| =]~ —=| —
28 | — | BSE1 [ 05/04/19(0;iZa.m| P 1000ml| - X]|—=]| === =] —
29 | — | BSE2 [ 05/04/19|i0r 2200l P 1000ml - S TS | — | Eme—
30 [ — | BSE3 | 05/04/19f0-2iam| P 1000ml - = | e . . —
31 | B6AL | — | 05/04/19|jp424.m| P 1000m! - = = =]~ ~] —
32 | B6A2 | — | 05/04/19}0:9%a.m P 1000m! - — X[~ T~1~=[-[~] —
33 | B6A3 — | 05/04/19 0:S3am P 1000ml - ~| = XIY| =[—-|~ —
34 | —— | B6E1 | 05/04/19|, ~ppam| P 1000m! - Xl—] =] <=~ —
35| —— | B6E2 | 05/04/19|~qzam | P | 1000ml - —A XN =]~~~ =] —
36 | — | B6E3 | 05/04/19[yzyaum] P | 1000ml - =~ —[ X[~ =l
Operador del muestreo Custodio de la muestra
Nombres y Apellidos Institucion Firma, Nombres y Apellidos Institucion Firma
Dominguez Ccaycuri, Liz Dominguez Ccaycuri, Liz
M Para tesis i Para tesis
Rojas Leonardo, Katerin Rojas Leonardo, Katerin
Viviana Viviana
N v
Recepcion en laboratorio
Nombres y Apellidos Institucion Firma 7
Esmila Yeime Chavarria Méarquez RCJ Labs Universal
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Apéndice 8
Reporte de resultados del monitoreo de efluentes de los biodigestores autolimpiables

alt J SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,
V. LABS UNIVERSAL 4 SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE
AL S [ UN RSAL

REPORTE DE ANALISIS

Analisis Solicitado por L2 K_a»t.e;r'in‘y\/iviana Rojas Leonardo.

j s

_#TLiz-Monica Dominguez Ccaycuri.

¥ { -
Tipo de muestra ¢ : Muestras de Agua Residual
o ooy
Fecha de recepcion : 14/02/2019
4
1
Fecha de inicio : 15/02/2019
Fecha de finalizacion :21/02/2019
Tipo de ensayo . Instrumental — clasico
if
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS !
LABORATORIO DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y DBOs DQO Sdlidos
Unidad grasas mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias mg/L Totales
mg/L
MA-18/0036 B-01MA1 165 285.5 360 -
MA-18/0037 B-01MA2 - - - 325.5
MA-18/0038 B-01ME1 10 80 95 -
MA-18/0039 B-01ME2 - - - 125.5
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS £
LABORATORIO DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Solidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales
mgal/L
MA-18/0040 B-02MA1 165 295.5 355 -
MA-18/0041 B-02MA2 - - - 320
MA-18/0042 B-02ME1 10 80 94 -
MA-18/0043 B-02ME2 - - - 125

Oficina y Laboratorio:
Carretera Central Km 8.9 San Agustin de Cajas —
Huancayo - Junin

Figura 61. Resultados del 1er monitoreo de los afluentes y efluentes del biodigestor.
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Ay " J SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,

e g SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE
ABS UNIVERSAL 4 LS e

ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBOS DQO Sélidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias = Totales
|| P mgl/L
MA-18/0044 B-03MA1 TR 290.5 350 -
MA-18/0045 B-03MA2 pre—— 2 ; 3255
MA-18/0046 B-03ME1 | A= 105 80 95 -
MA-18/0047 B-03ME2 S - - 125
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS ! :
LABORATORIO DE CLIENTE i PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Sélidos
Unidad mg/lL mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias 3 Totales
51 mg/L
MA-18/0048 B-04MA1 165 | 285.5 360 -
MA-18/0049 B-04MA2 - i - - 320
MA-18/0050 B-04ME1 10 80 90.5 -
MA-18/0051 B-04ME2 - - - 125
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Solidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales
mg/L
MA-18/0052 B-05MA1 165 290 355 -
MA-18/0053 B-05MA2 - - - 325
MA-18/0054 B-05ME1 10 80 93 -
MA-18/0055 B-05ME2 - - - 125

Oficina y Laboratorio:
Carretera Central Km 8.9 San Agustin de Cajas -
Huancayo - Junin
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\LJ

LABS UNIVERSAL

SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,
SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE

ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS

Parametros Aceites y DBO5 DQO Sélidos

Unidad grasas mg/L mg/L Suspendidos

Tiempos de cuantificacién 1-6 dias mg/L Totales
mg/L

MA-18/0056 B-06MA1 165 285.5 355.5 -

MA-18/0057 B-06MA2 - - - 322.5

MA-18/0058 B-06ME1 10.5 80 95 -

MA-18/0059 B-06ME2 - - - 125.5

PARAMETROS DE ACUERDO A NORMAS:

PARAMETROS METODOS DE ENSAYO

DBOs ME-98 EXAMINATION OF THA WATER AND WASTEWATER

DQO ME-05-2017 METODO COLORIMETRO

Aceites y Grasas

Sélidos Suspendidos Totales

ME-03-2017 METODO DE EXTRACCION

ME-04 METODO CLASICO INSTRUMENTAL

Huancayo, 21 de febrero de 2019

/ ‘
YE
MSc.Ing. c?é’

191752

a Marquez Esmila

Responsable de Laboratorio M.A.
RCJ LABS UNIVERSAL

Oficina y Laboratorio:

Carretera Central Km 8.9 San Agustin de

Cajas -

Huancayo - Junin
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‘lJ SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,
Vi g A g By SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE
Y LA5S UNIVERSAL 4

REPORTE DE ANALISIS

—

Andlisis Solicitado por | ,,::@‘t:eﬁn Viviana Rojas Leonardo.
T AP EE
+*TizMénica Dominguez Ccaycuri.
Tipo de muestra 4 : Muestras de Agua Residual
“v:. - = &
Fecha de recepcion : 18/03/2019
]
Fecha de inicio :19/03/2019
Fecha de finalizacién : 25/03/2019
Tipo de ensayo 3 Instrumeﬁtal - clasico
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS 5 G
LABORATORIO DE CLIENTE fi PARAMETROS
i
Parametros Aceites y DBOs DQO Solidos
Unidad grasas .,! mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacién 1-6 dias mg/L Totales
mg/L
MA-19/0036 B-01MA1 154 ‘ 280 357 -
MA-19/0037 B-01MA2 - = o 225.3
MA-19/0038 B-01ME1 10.3 80 935 -
MA-19/0039 B-01ME2 - . 5 149
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Solidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales
mg/L
MA-19/0040 B-02MA1 154 290 357.8 -
MA-19/0041 B-02MA2 - = - 224
MA-19/0042 B-02ME1 10 80.5 926 -
MA-19/0043 B-02ME2 - 2 = 147

Oficina y Laboratorio:

Carretera Central Km 8.9 San Agustin de
Cajas -

Huancayo - Junin

Figura 62. Resultados del 2do monitoreo de los afluentes y efluentes del biodigestor.

233



SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,
SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE

<(J
V. LABS/ UNIVE

ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS
LABORATORIO DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Solidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacién 1-6 dias - Totales
Pl i mgIL
MA-19/0044 B-03MA1 52y 280 3253 -
MA-19/0045 B-03MA2 i Py 2 - 2253
MA-19/0046 B0aME1 _adlfS — TH05 W 80 93 -
MA-19/0047 B-osmE S T : 3 1225
i
4
&
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS 3
LABORATORIO DE CLIENTE ] PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Sélidos
Unidad mg/lL mg/L mgi/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacién 1-6 dias i Totales
5 mg/L
MA-19/0048 B-04MA1 152 ::I 274 3355 -
MA-19/0049 B-04MA2 - 7Y . " 224
MA-19/0050 B-04ME1 9.3 80.5 90.3 -
MA-19/0051 B-04ME2 - - - 125.3
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS g
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Sdlidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales
mg/L
MA-19/0052 B-05MA1 155 281 3425 3
MA-19/0053 B-05MA2 - - - 225
MA-19/0054 B-05ME1 9.8 80 923 -
MA-19/0055 B-05ME2 - - - 122.5

Oficina y Laboratorio:

Carretera Central Km 8.9 San Agustin de
Cajas —

Huancayo - Junin
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‘l J SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,
v = ELO AGRICO D, BIENTE
LABS UNIVERSAL SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIE|

ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS :
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS

Parametros Aceites y DBOS DQO Sélidos

Unidad grasas mg/L mgl/L Suspendidos

Tiempos de cuantificacién 1-6 dias mg/L Totales
mg/L

MA-19/0056 B-06MA1 154 282.8 350.3 -

MA-19/0057 B-06MA2 - - - 2253

MA-19/0058 B-06ME1 10.3 80.5 93 -

MA-19/0059 B-06ME2 - - - 122.75

PARAMETROS DE ACUERDO A NORMAS:

PARAMETROS METODOS DE ENSAYO

DBOs ME-98 EXAMINATION OF THA WATER AND WASTEWATER

DQO ME-05-2017 METODO COLORIMETRO

Aceites y Grasas ME-03-2017 METODO DE EXTRACCION

Sélidos Suspendidos Totales ME-04 METODO CLASICO INSTRUMENTAL

Huancayo, 25 de marzo de 2019

¥, ! [ /

MSc.Ing. €havatrria' Marquez Esmila
CIP N° 191752
Responsable de Laboratorio M.A.
RCJ LABS UNIVERSAL

Oficina y Laboratorio:
Carretera Central Km 8.9 San Agustin de Cajas -
Huancayo - Junin
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Sowy, grE0Y M

Kt ,,J SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,
‘r(ff' i*f AR LI!" NIVERSALY: SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE

REPORTE DE ANALISIS

Analisis Solicitado por : Katerin Viviana Rojas Leonardo.

=0

: Liz Ménica Dominguez Ccaycuri.

Tipo de muestra “*Muestras,de Agua Residual

Fecha de recepcién_-’"!’ | :.05/04/20_19
Fecha de inicio 1 06/04/2019
Fecha de finalizacion : 11/04/2@119
Tipo de ensayo - Instrumental - clasico
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS V
LABORATORIO | DE CLIENTE & PARAMETROS
Parametros Aceitesy DBOs DQO Solidos
Unidad grasas, mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias mg/L" Totales
mgl/L
MA-20/0036 B-01MA1 143 275 355.3 -
MA-20/0037 B-01MA2 - : - - 2225
MA-20/0038 B-01ME1 10.5 80 92 g
MA-20/0039 B-01ME2 - - - 100
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS £
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Solidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales
mg/L
MA-20/0040 B-02MA1 143 285 360.5 -
MA-20/0041 B-02MA2 - - - 206.7
MA-20/0042 B-02ME1 10 81 91.2 4
MA-20/0043 B-02ME2 - - - 105

Oficina y Laboratorio:
Carretera Central Km 8.9 San Agustin de Cajas —
Huancayo - Junin

Figura 63. Resultados del 3er monitoreo de los afluentes y efluentes del biodigestor.
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Ayt J SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,

Wy : IENTE
£ F‘Y’L;P' FWWWWW SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIEN

ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBOS DQO Solidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales
mg/L
MA-20/0044 B-03MA1 :_'_139 270 300.5 »
MA-20/0045 B-03MA2 ST = - 200.5
MA-20/0046 B-03ME1 EEE 80 90.8 -
MA-20/0047 B-03ME2 o - - 120
‘ g
!
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBOS DQO Solidos
Unidad mg/L | mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacién 1-6 dias i Totales
I mg/L
MA-20/0048 B-04MA1 140 & 264 310.9 <
MA-20/0049 B-04MA2 - - - 203
MA-20/0050 B-04ME1 857K 81 90 -
MA-20/0051 B-04ME2 - - - 125.5
ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS ;
LABORATORIO | DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBO5 DQO Solidos
Unidad mg/L mg/L ma/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales
mg/L
MA-20/0052 B-05MA1 145 272 330 -
MA-20/0053 B-05MA2 - - - 203.3
MA-20/0054 B-05ME1 9.5 80 91.5 -
MA-20/0055 B-05ME2 - - - 120

Oficina y Laboratorio:
Carretera Central Km 8.9 San Agustin de Cajas —
Huancayo - Junin
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‘t J SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES,
- oy ELO AGRI
S UNIVERSAL SUELO AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE

ID. MUESTRAS DE | ID. MUESTRAS 1

LABORATORIO DE CLIENTE PARAMETROS
Parametros Aceites y grasas DBOS DQO Sdlidos
Unidad mg/L mg/L mg/L Suspendidos
Tiempos de cuantificacion 1-6 dias Totales

mg/L
MA-20/0056 B-06MA1 144 280 345 -
MA-20/0057 B-06MA2 - - - 312
MA-20/0058 B-06ME1 10 81 90.9 -
MA-20/0059 B-06ME2 - - - 120
PARAMETROS DE ACUERDO A NORMAS:

PARAMETROS METODOS DE ENSAYO
DBOs ME-98 EXAMINATION OF THA WATER AND WASTEWATER
DQO ME-05-2017 METODO COLORIMETRO
Aceites y Grasas ME-03-2017 METODO DE EXTRACCION
Sélidos Suspendidos Totales ME-04 METODO CLASICO INSTRUMENTAL

Huancayo, 11 de abril de 2019

s [ 7
MSc.Ing. (,/ arfia arquez Esmila
P NP 191752
Responsable de Laboratorio M.A.
RCJ LABS UNIVERSAL

Oficina y Laboratorio:
Carretera Central Km 8.9 San Agustin de Cajas —
Huancayo - Junin
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Apéndice 9

Panel fotogréafico.

Fotografia 22. Autorizacion del presidente y encargado del Area Técnica Municipal

para la realizacion de la tesis.

Fotografia 23. Rotulado de los frascos.
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Fotografia 24.Frascos etiquetados para su respectivo analisis.

Fotografia 25. Punto de monitoreo del afluente tubo de ingreso al biodigestor.
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Fotografia 26. Punto de monitoreo del efluente a la salida del biodigestor o al
ingreso del pozo percolador.

Fotografia 27. Parametros tomados en campo Temperatura y pH, con un pH metro
digital HI 8424.

241



Fotografia 28. Parametros tomados en campo Temperatura y pH, con un
Multipardmetro marca Hanna.

Fotografia 29. Parametros tomados en laboratorio Temperatura y pH, con un

Potenciometro.
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Fotografia 30. Anélisis del parametro microbioldgico por el método de tubos
multiples.

Fotografia 31. Tubos preparados para incubar, determinacién de los coliformes

termotolerantes.
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Fotografia 32. Dificultades presentadas por el desconocimiento en temas de
tratamiento de aguas residuales por parte de los beneficiarios.

Fotografia 33. Colapso de pozo percolador por mal estudio de suelos y falta de

mantenimiento en el sistema.
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