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INTRODUCCION

En la actualidad, debido a la constante contaminacion de los cuerpos de
agua naturales por vertimientos de agua residual doméstico, es de gran
importancia la busqueda de nuevas alternativas para el tratamiento de agua
residuales domésticas sostenibles en el tiempo; asi como también, la investigacion
permita mejorar los procesos de tratamientos ya aplicados para alcanzar una alta

eficiencia.

En nuestro pais, el Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente con Manto de
Lodos (UASB) en el tratamiento de aguas residuales domésticas es poco utilizado;
ademas no tienen un adecuado mantenimiento que permita una larga vida util. Un
claro ejemplo se muestra en La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
José Galvez perteneciente al Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

S.A. (Sedapal), que se encuentra en el distrito de Villa Maria del Triunfo, Lima.

El presente estudio de investigacion evalUa el comportamiento de un reactor
Downflow Hanging Sponge (DHS) conocido como sistema de esponjas colgantes
de poliuretano para la remocion de carga organica. Esta tecnologia se propone

como un tratamiento secundario para un reactor UASB.

La investigacion se realizé en la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima
Sur — UNTELS, instaurando un montaje de dos reactores en paralelo con diferentes
voliumenes a escala piloto como tratamiento secundario. Se ha realizado monitoreo
de los parametros fisicoquimicos: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno

Disuelto, pH, Turbiedad y Temperatura.

El inicio del periodo de investigacion se realizd el 4 de febrero del presente
afo, la puesta en marcha de ambos reactores fue el 11 de febrero, el periodo de
evaluacion de monitoreo se inicio el 18 de febrero por un periodo de 5 semanas,
hasta el 22 de marzo del mismo afio debido a una contaminacion con algas al
interior del prototipo. Es por ello que se opté por dividir en dos periodos de

evaluacion: 1° Periodo y 2° Periodo.

El capitulo | plantea la descripcion de la realidad problematica que impulso

el desarrollo de esta investigacion, lo que se buscé lograr con los resultados



obtenidos acompafado de la delimitacion del lugar y tiempo donde se desarrollé

ademas de mis objetivos.

El Capitulo Il plantea la parte tedrica de mi trabajo, respaldado por una
bibliografia internacional y nacional de proyectos similares al andlisis que se realiz

en este reactor DHS de primera generacion.

El Capitulo Il plantea la descripcién de la metodologia empleada en este
trabajo, desde la ubicacion de la muestra tomada hasta los andlisis de los efluentes
de cada sistema 1y 2 en el Reactor DHS-G1. Ademas, se muestra los resultados
gue se obtuvieron en las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos de acuerdo

al caudal con el que se trabajé en ambos sistemas.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la Realidad Problemética

En los ultimos afos, el crecimiento de la poblacion y la rdpida urbanizacion
sin control vienen generando grandes impactos ambientales con respecto a la
contaminacioén de cuerpos de agua naturales por vertimientos de aguas residuales

domeésticas que acabaran afectando el entorno ambiental y la salud publica.

Por ello en el 2006, La Organizacién Mundial de la Salud emitié una guia
para el Uso Seguro de Aguas Residuales, Excretas y Aguas Grises, donde el
objetivo es presentar nuevas tecnologias bajo normas microbiolégicas de calidad
de agua que sean eficientes y de bajo costo para maximizar la proteccion de la

salud humana y el uso benéfico de recursos importantes.

En los ultimos afios, la escasez de agua ha llevado a diversos paises a
implementar plantas de tratamiento de aguas residuales donde el agua tratada no
necesariamente tiene un fin de consumo; sino, en muchos casos es para el riego

de extensiones de areas verdes, tal como en Japén, Costa Rica u otros.

En nuestro pais, la gran mayoria de plantas de tratamiento de aguas
residuales publicas o privadas aun activas, buscan producir un agua tratada que
cumpla con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua D.S. 004-2017 MINAM -
categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales, donde los parametros

fisicoquimicos se encuentren bajo los valores expresados por la normativa.

Entonces como una tecnologia alternativa de bajos costos, facil operacion
y mantenimiento que complemente al reactor UASB de manera eficaz, se planted
en este proyecto montar un sistema Downflow Hanging Sponge (DHS) tipo cubo
a escala piloto, tiene como objetivo la disminucién de la Demanda Quimica de
Oxigeno del efluente del reactor UASB de las instalaciones del Centro de
Investigaciones en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos

(CITRAR) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

No obstante, es importante considerar que estos sistemas pueden llegar a
presentar problemas como la aparicién de algas al interior si las radiaciones del
sol logran ingresar al reactor. Por ello, la importancia de cubrirlo con un material

de color negro.
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1.2 Justificacion del Problema

La problemética expuesta nos demanda a buscar alternativas de solucion
para reusar las aguas residuales domésticas previamente tratadas a fin de uso
para riego de areas verdes o ser vertidas en cuerpos de agua sin generar dafios
perjudiciales para el ambiente y la salud humana.

Por otro lado, la gran mayoria de plantas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas locales han optado por las lagunas facultativas y aireadas
como un post tratamiento para un reactor UASB, generando altos costos de
inversion, operacion y mantenimiento diario; ademas de requerir grandes

extensiones de terreno.

Entonces, ante esta situacion se propone evaluar la eficiencia del reactor
Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generacion como un tratamiento
secundario para un reactor UASB, determinando la disminucion de la
concentracion de DQO que nos ayudara a reconocer la oxidacion completa de
nuestro efluente que seran tomadas en los diferentes modulos de transferencia;

buscando asi un proceso unitario alternativo y eficaz.

A pesar que se puedan presentar problemas operativos o de
mantenimiento, como es el crecimiento de algas, se pueden solucionar con un
buen mantenimiento bajo un régimen de limpieza profundo e interdiario y/o

semanal o en Ultima estancia, con un cambio de esponjas y el reinicio del sistema.
1.3 Delimitacion del Proyecto

1.3.1.-Delimitacion Teorica

El proyecto se centré en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, exactamente del efluente del reactor UASB del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos
peligrosos de la Universidad Nacional de Ingenieria (CITRAR — UNI).
Este proceso se realizara en el reactor Downflow Hanging Sponge
(DHS) de primera generacion disefiado a escala piloto con 4 médulos
de transferencia: 2 moédulos de 4 pulgadas de volumen (lado

izquierdo) y 2 modulos de 6 pulgadas volumen (lado derecho).
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1.3.2.- Delimitacién Temporal

El proyecto abarca un periodo comprendido entre el 4 de febrero

y marzo 2019; aproximadamente 55 dias.
1.3.3.- Delimitacién Espacial

Para el proyecto, se monto el reactor DHS en las instalaciones
de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur — UNTELS,
especificamente a la espalda del Anfiteatro de la universidad. (Ver

Figura 9)

Los monitoreos de parametros fisicoquimicos se llevaron a
cabo en el laboratorio de Quimica Ambiental y el parametro fisico,
en Laboratorio de Quimica. El agua residual tratado fue proveniente
del reactor UASB que se encuentra en el Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos peligrosos de la
Universidad Nacional de Ingenieria (CITRAR — UNI).

14  Formulacién del Problema

1.4.1 ProblemaGeneral

¢En qué medida se puede alcanzar la disminucién de la
concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno de un reactor
Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generacion?

1.4.2 Problemas especificos

¢De qué manera puede influir el caudal de ingreso de agua
residual doméstica en la disminucion de la concentracion de
Demanda Quimica de Oxigeno de un reactor Downflow Hanging
Sponge (DHS) de primera generacién?

¢,Cudl es la relacion que existe entre el volumen de los médulos
de transferencia y la disminucién de la concentracion de
Demanda Quimica de Oxigeno de un reactor Downflow Hanging

Sponge (DHS) de primera generacién?

12



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Determinar la disminucién de la concentracion de Demanda
Quimica de Oxigeno de un reactor Downflow Hanging Sponge
(DHS) de primera generacion.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar la influencia del caudal de ingreso de agua residual
doméstica, tal que sea Optimo para la disminucién de la
concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno de un reactor
Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generacion

Evaluar la relacion existente entre el volumen de los médulos de
transferencia y la disminucion de la concentracion de Demanda
Quimica de Oxigeno de un reactor Downflow Hanging Sponge
(DHS) de primera generacion.

13



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes.

Centeno Mora, Erick (Costa Rica, 2017), realiz6 la Evaluacion de una
Planta Piloto para el tratamiento de aguas residuales ordinarias por medio
de un filtro percolador con relleno de esponjas colgantes de flujo
descendente (DHS) como post-tratamiento de un efluente de sedimentador
primario. Dentro de la estructura del reactor, se utiliz6 su espuma de
poliuretano en forma de cilindros con dimensiones aproximadas de 2,5cm de
didmetro por 3cm de alto. El caudal operacional fue 6 L/min y el tiempo de
retencién hidraulico (TRH) en el reactor fue de 2,7h. En los resultados
obtenidos, la eficiencia en la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO), Sdlidos suspendidos
Totales (SST) fue de 81%, 85% y 94% respectivamente. Por ello, se
concluyé que tecnologia DHS resulta una opcion interesante para el

tratamiento de las aguas residuales domésticas en Costa Rica.

Machdar Izarul, et al. (Indionesia, 2018). En la planta de tratamiento
de Kampung Tawa, provincia de Sumatra se instal6 un reactor DHS-G3
recibiendo en su tanque receptor 2000L de agua residual domeéstica
provenientes de los tanques sépticos instalados en los hogares de la
poblacién. El reactor fue disefiado con tres modulos de transferencia y en su
interior se encontraba el medio de soporte, esponjas de espuma de uretano
a base de poliéster. El objetivo era encontrar un tratamiento alternativo a las
lagunas de aireacién convencionales de la planta para obtener un efluente
gue cumpla la normativa vigente. Se trabajé con dos Tiempos de Retencion
Hidraulica (TRH): 3 y 4 h. El afluente del reactor DHS presentaban valores
iniciales de: 139 mg / L, 449 mg/L y 191 mg / L de Demanda bioquimica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sdélidos
Suspendidos Totales (SST) respectivamente. Tras el periodo de 600 dias de
monitoreo, las eficiencias en la reduccion de DBO, DQO y SST fue de 56%,
18% y 18% respectivamente para un TRH de 3 horas y 80%, 54% y 28%
respectivamente para un TRH de 4. Finalmente, se determind que el reactor

DHS-G3 a escala piloto mostré una eliminacion de rendimiento estable y
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eficiente en el tratamiento de la depuracion de aguas residuales de tanques

sépticos alcanzando valores que cumplen con su normativa nacional.

Okubo Tsutomu, et al. (Japén, 2015) trabajaron en la Evaluacioén del
desempeiio de un DHS a gran escala como un proceso de post-tratamiento
de un reactor de manto de lodo anaerobio de flujo ascendente (UASB) para
el tratamiento de aguas residuales en la India. Emplearon un DHS-G2, tipo
cortina donde el objetivo era evaluar su eficiencia comparada con la de una
laguna de estabilizacibn que también construyeron para un trabajo en
paralelo. Basicamente la diferencia estuvo marcada en el espacio que
requerian cada uno y el tiempo de retencion hidraulico. Durante la
experimentacion, no se realizé ningln mantenimiento a ambos sistemas, lo
gue significé una desventaja para las lagunas. El analisis con respecto a la
Concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno explica que el agua
residual que ingresaba presentaba valores entre 430129 mg/L y 177144
mg/L. Posteriormente de ambos tratamientos, el efluente de las lagunas de
estabilizacion presentaba 143+41 mg/L (eficiencia de 64+£15%), mientras que
el DHS, 37+£18 mg/L (eficiencia de 911+5%). Ademas, de la DQO, se
evaluaron otros parametros como el Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimico
del Oxigeno, Sdlidos totales y sélidos Volatiles Suspendidos, donde el DHS
tuvo mejores resultados. Por ello se concluyé con la verificacion del
excelente comportamiento en cuanto a la remocion de organicos y solidos
de un reactor DHS como post—tratamiento de un reactor UASB, trabajando

a un tiempo de retencion hidraulico corto y efectivo.

Quiroz, Miguel & Ferro, Luis (Lima, 2015) desarrollaron su
investigacion sobre la Eficiencia de la Remocién de Microorganismos
patégenos (Escherichia Coli y Salmonella) respecto a la variacion de tiempo
de retencion en el sistema DHS (Downflow Hanging Sponge) de primera
generacion con recirculaciéon. La evaluacién del trabajo se dividié en cuatro
etapas con la variacién descendiente del Tiempo de Retencion Hidraulica de
1.5h, 1.5h, 0.9h y 0.75h manteniendo una relacién directa con los caudales
utilizados a lo largo de 163 dias. Su objetivo principal fue determinar la
remocién de microorganismos patdégenos como la Escherichia Coli y

Samonella con respecto a la variacion del TRH, ademas de parametros
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fisicoquimicos. Cabe resaltar que la variacion de TRH provoco cambios de
Ph &cido con respecto a la primera fase y dltima; por otro lado, cuando el
tiempo de retencién fue de 1.5h y 0.90h se logré un pH neutro como exige
la normativa. Sin embargo, no sucedié lo mismo con la remocion de
patdgenos, ya que en la primera y Ultima fase se obtuvo mayor eficiencia en
la remocion de Escherichia Choli del 99.982% y 88.961% respectivamente y
en el caso de la Salmonella, en la primera y segunda fase se alcanz6 una
mayor eficiencia del 99.97% y 99.98% respectivamente. Al término, se
contrasto los valores de la calidad del efluente demostrando que aun
necesita un tratamiento para la eliminacién parcial o completa que cumpla

con la normativa vigente.

Valladares Araujo, Rosa (Ancash, 2016) desarroll6é una investigacion
sobre la “Eficiencia del sistema de filtros de esponjas colgantes continuas en
el tratamiento del efluente del tanque séptico en la localidad de Marian,
Ancash”. En este proyecto, se combina un sistema anaerébico como el
tanque séptico y un sistema aerébico DHS-G3 siendo evaluado durante 6
meses. Los medios de soporte fueron esponjas prismas triangulares de
espuma de poliuretano para tratar un caudal de 0.0018 L/s, y operar con un
tiempo de retencion hidraulica de 40 min. El objetivo era demostrar la
eficiencia del reactor DHS-G3 como post-tratamiento en la Ciudad de Marian
para el pozo séptico existente en la comunidad. Los resultados promedios
de pH y temperatura en el afluente y efluente del DHS-G5 fueron de 7.10 y
7.60 y 13.88°C y 13.25°C respectivamente. La remocién promedia para los
sélidos totales en suspension (SST) fue de 85.61 %, para la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5) fue de 51.55% y para la demanda quimica
de oxigeno (DQO) fue de 44.51%. Al final, reconocieron la eficiencia del
reactor DHS-G3 por la calidad de efluente con valores por debajo de los
Limites Maximos Permisibles segin D.S. 003-2010 MINAM, a excepcion del
parametro de coliformes termotolerantes recomendando una unidad de

operacion adicional como la desinfeccion.
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2.2.- Bases Tedricas

2.2.1 Aguas Residuales

El agua residual es aquella que al entrar en contacto con las actividades
del ser humano alteran sus caracteristicas originales y debido a su calidad
es necesario un tratamiento previo antes de ser reusadas, tanto como para
ser vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado. (OEFA, 2014)

2.2.2.1. Agua Residual Doméstica

Agua residual doméstica también conocida como agua municipal,
0 agua sanitaria proviene de lugares comerciales, urbanizaciones e
zonas institucionales de una ciudad o municipalidad colectada por el
sistema de desagie que proviene de los hogares. En general, agua
residual domeéstica contiene solidos organicos e inorganicos Yy

microorganismos, generalmente bacterias. (G.L Karia, 2013, p.1-2)
Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual

El agua residual doméstica estd compuesta de componentes
fisicos, quimicos y bioldgicos. Es una mezcla de materiales organicos
e inorganicos, suspendidos o disueltos en el agua. Los contaminantes
mas importantes presentes en el agua residual que generan interés en

su tratamiento, se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 1 Contaminantes de interés para el tratamiento de aguas residuales.

CONTAMINANTES RAZON DE LA IMPORTANCIA
Los sélidos en suspension pueden dar lugar a al
Sélidos en desarrollo de depésitos de fango y de condicién
suspension anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar

en el entorno acuéatico.

Compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos, grasas, la materia  orgénica
biodegradable se mide, en la mayoria de las
ocasiones, en funcion de la DBO (Demanda

Materia organica
Bioquimica de Oxigeno) y de la DQO (Demanda

biodegradable
Quimica de Oxigeno). Si se descargan el entorno sin
tratar su estabilizacion biologia puede llevar al
agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al

desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por
Patogenos medio de los organismos patdégenos presentes en el

agua residual.

Tanto el nitrdgeno como el fosforo, junto con el
carbono, son nutrientes esenciales para el
crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuatico,
Nutrientes estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de
una vida acuética no deseada. Cuando se vierten al
terreno en cantidades excesivas, también pueden

provocar la contaminacion del agua subterranea.

Usualmente llegan a las aguas residuales desde

actividades comerciales e industriales y puede que

Metales pesados
tengan que ser removidos si el agua residual va a ser

reusada.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014)
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2.2.2. Descripcion de la Planta de Tratamiento —CITRAR-UNI

El Centro de Investigacion de Tratamientos de Agua Residual de la
Universidad Nacional de Ingenieria, tiene la capacidad para tratar un caudal
maximo de 10L/s de agua residual proveniente de la poblacion aledafia; el
Asentamiento Humano El Angel y El Milagro. A continuacion, una breve
descripcién de la planta de donde se extrajo el agua residual para el proyecto

en mencion.

2.2.2.1 Unidad de Captacién

La planta de tratamiento de agua residual de CITRAR posee un

sistema de funcionamiento organizado en unidades operativas.
Unidad de Captacion y Regulacion

La planta de CITRAR actualmente trata alrededor de 4L/s
(diariamente) de agua residual, el cual ingresa por un conducto en la

pared posterior de la Universidad Nacional de Ingenieria. (Ver figura 1)

2.2.2.2 Unidad de Pretratamiento
Rejas Gruesas

Ubicado en la primera parte del pre-tratamiento. Tiene por
finalidad retener los sélidos gruesos que ingresen con el agua residual,
como ramas, trapos, plasticos, latas, animales muertos, bolsas,
residuos de vegetales, entre otros. Esta reja es de acero con inclinacion
de 30°y cuenta con 32 barras de 5mm de espesor con separacion entre

barras de 25mm. (Ver figura 2)
Rejas Finas

Ubicada en aguas abajo de la camara de rejas gruesas junto al
desarenador. Conformado por dos camaras de rejas de acero,
colocadas en serie, con inclinacién de 56° y cuenta con 19 barras de

5mm de espesor con separacion entre barras de 15 mm. (Ver figura 3)
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Desarenador

Esta unidad de operacion tiene por objetivo separar el material
inorganico por sedimentacion a través de una velocidad de 0.24 m/s
aproximadamente, por un vertedero tipo sutro ubicado al final del
desarenador. Existen dos desarenadores de flujo horizontal, seccion
rectangular y con tolva de seccion trapezoidal para la acumulacion de

arenas, los cuales trabajan alternadamente.

Desde el desarenador se extiende una tuberia de Policluro de
vinilo (PVC) pesado de 8” de diametro, a un repartidor de caudal, con
dos vertederos de tipo triangular, instalado en paralelo. De este
repartidor salen dos tuberias de PVC pesado de 6”, que conduciran el
caudal afluente de dos distribuidores ubicados en la parte superior del
reactor UASB. (Ver figura 4)

UNIDAD DE PRE TRATAMIENTO - CITRAR FIA-UNI

Figura 1 Unidad de Captacionde CITRAR Figura 2. Zona de rejasgruesas

Figura 3 Cdmara de Rejas Finas Figura 4 Desarenador. CITRAR

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.2 Unidad de Tratamiento Primario

Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente
(RAFA - UASB)

Su principal objetivo del Reactor UASB es la remocién de materia
organica anaer6bicamente; es decir, en ausencia de oxigeno. El
funcionamiento de esta unidad es de la siguiente manera: El agua
residual ingresa hasta el fondo del reactor uniformemente distribuido (7
m aprox.) y luego asciende a través de un manto de lodos. Este manto
de gran actividad biolégica degrada la materia organica en cuatro
procesos: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
generando como subproducto biogas, compuesto principalmente por
metano (CHa4), didxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrogeno (H2S).

El reactor UASB tiene una camara de gases en la parte superior
gue permite liberar el metano y sulfuro de hidrégeno que se forma al

interior para luego ser quemado.

El sistema de recoleccién de agua tratada se ubica en la parte
superior de los sedimentadores y consisten, en dos canaletas laterales
de seccion triangular, ubicadas en la parte interna del RAFA, y, dos
canaletas laterales de seccidn rectangular ubicadas en la parte lateral
del RAFA. También cabe sefialar la conexion mediante tuberias entre el

reactor y la laguna de estabilizacion. (Ver figura 5)

Figura 5 Reactor Anaerobio de manto de lodos de Flujo Ascendente
Fuente: Elaboracion propia
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Lecho de secado de Lodos

Tiene por finalidad la estabilizacion del exceso de lodo que se
retiran periddicamente del RAFA mediante la exposicion a la radiacion
solar. Cuando el lodo humedo es descargado al lecho, el agua es
removida por percolacion y en menor extension por evaporacion. Esta
unidad estad compuesta en su estructura por un medio filtrante de arena
y grava y un sistema de drenaje por donde se evacuaran los lixiviados

hacia el sistema de desagiie de la Planta. (Ver figura 6)

Figura 6 Lecho de secado
Fuente: CITRAR-UNI

2.2.2.3 Unidades de Tratamiento Secundario

Lagunas Facultativas de Estabilizacién

Constituido por dos (02) Lagunas del tipo Facultativas
dispuestas en serie, cuya finalidad es la remocién de la materia
organica biodegradable residual y de patégenos, a través de los
siguientes procesos: sedimentacion, digestion de lodos,
estabilizacidbn aerobia de la materia organica, fotosintesis con
formacion de algas, produccion de Oz, y consumo de CO: entre
otros. La idea es lograr la reduccién del nivel de coliformes
termotolerantes dentro de los limites indicados por las guias para la
calidad del Agua tratada para desagues de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), es decir, menores a 1,000 CF/100 ml.
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Figura 7 Lagunas Facultativas de estabilizacion.
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura 8, se observa el diagrama de flujo de planta de

tratamiento de aguas residuales de CITRAR-UNI.

CAPTACION

S -

LECHO DE

SECADO

Figura 8 Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de la Planta de Tratamiento

de Agua Residuales de CITRAR de la Universidad Nacional de Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3. Tratamiento biolégico

Consta de un conjunto de operaciones fisicas, biolégicas y quimicas,
gue persiguen eliminar la mayor cantidad posible de contaminantes antes de
su vertido, de forma que los niveles de contaminacién que queden en los

efluentes tratados cumplan los limites maximos permisibles (LMP) y puedan
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ser asimilados de forma natural por los cauces receptores. (G.L. Karia, 2013,
p.7)

Procesos bioldgicos utilizando microorganismos (en mayoria, bacterias)
aprovechandose asi su capacidad de asimilar la materia organica y otros
nutrientes (nitrégeno y fésforo) que se encuentran disueltos en el agua
residual para su crecimiento. En la etapa de reproduccion, se agregan entre
ellos y forman los floculos macroscépicos con suficiente masa critica como

para decantar en un tiempo razonable. (R.A. Christian, 2006, p.7)

La mayoria de los procesos biol6gicos son procesos aerobios,
principalmente debido a las ventajas que estos procesos presentan frente a
los anaerobios. Sin embargo, los tratamientos anaerobios son también
utilizados y juegan un papel importante en la degradacion de los lodos
generados.

Proceso Aerobio

Es aquel donde la biomasa estad constituida por microorganismos
aerobios o facultativos, quienes ejecutan la oxidacion utilizando oxigeno
molecular como aceptor de hidrogeno (formando de este modo H20). El
carbono de la materia organica disuelta en agua se convierte parcialmente
en CO2, con produccion de energia y en parte es anabolizada para sintetizar

materia celular. (Rigola Miguel, 1990, p.143)
La estequiometria del proceso aerobio es la siguiente:
e Oxidacion:

CHONS + 02+ BACTERIA - CO2+ NH3+ OTRO PRODUCTO + ENERGIA FINAL

Materia Organica

e Sintesis

CHONS + 02+ BACTERIA + ENERGIA - CsH7NO;

Materia Organica
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e Respiracion Endogena:
CsH7NO2+ 502 - 5C02+ NHs + 2H20 + ENERGIA
Proceso Anaerobio

Proceso de fermentacién bacteriana por medio de la cual la materia
organica es descompuesta, en ausencia de oxigeno disuelto, para producir
una mezcla de diéxido de carbono (COz) y metano (CHa), participando cuatro
familias de bacterias basicas: bacterias hidroliticas, bacterias acetogénicas,
bacterias metanogénicas y bacterias homo-acetogénicas; sin embargo,
frecuentemente se habla de dos grandes grupos de bacterias.

El primer grupo es de bacterias anaerobias y facultativas que hidrolizan
y fermentan los compuestos organicos complejos a acidos simples y se les
llama bacterias formadoras de acidos. El segundo grupo, convierte el
producto anterior en gas metano, sulfuro de hidrégeno y diéxido de carbono.
(Lépez-Vazquez, 2008, p.268)

2.2.4 Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS)

Downflow Hanging Sponge (DHS) o esponjas colgantes de Flujo
Descendente (en espafiol) es un sistema de filtracion por percolacion que
fue desarrollado décadas atras usando esponjas poliuretano como medio
portador para el crecimiento de microorganismos heterotrofos. Las esponjas
debido a su gran porosidad retienen las bacterias, estas a su vez en
presencia del oxigeno degradan los contaminantes organicos, nitrogenados

y fosforados del desague. (Wilasinee Yoochatchaval, 2014, p.656)

El reactor DHS fue desarrollado como un post tratamiento aerébico de
las aguas residuales domeésticas, seguido del UASB El sistema DHS de
primera generacion fue un tipo cubo realizado a escala laboratorio. (Agrawal
et al., 1997, p.433)
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2.2.4.1 Tipos de Reactor D.H.S.:

La evolucién de las formas de instalar las esponjas de poliuretano
en los modulos de transferencia en un sistema de post-tratamiento
Downflow Hanging Sponge (DHS) corresponde a seis tipos o
generaciones que hasta la actualidad han sido estudiadas, las cuales

en su mayoria fueron en la ciudad de Nagaoka, Japoén.

Las esponjas empleadas en este sistema pueden desarrollar
diferentes tipos de reactores de esponjas colgantes ya sean por
cambios de su forma, endurecidas, o por su manera de ser apiladas;

tal como se observa en la Tabla 2.

PRIMERA GENERACION SEGUNDA GENERACION
DHS G1 DHS G2
TERCERA GENERACION CUARTA GENERACION

VNN X
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QUINTA GENERACION SEXTA GENERACION

DHS G6

DHS G5

. Figura 9 Tipos de Reactores DHS de acuerdo a la Distribucién del Material Filtrante
Fuente: Hideki Harada, 2008, p.22

La primera generacion comprende alas esponjas poliuretano en tipo
cubo, investigado en primera instancia por Agrawal de 1995 a 1997. La
segunda generacion corresponde a las esponjas de poliuretano de tipo

cortina, desarrollado en Japon entre los afios de 1997 a2001.

Luego, se investigo el reactor DHS de tercera generacion o tipo filtro
percolador entre los aflos 2001 y 2003. EI DHS de cuarta generacion
trabaja con esponjas forradas; es decir, utiliza como base una hoja de
plastico donde por ambas caras se colocan las esponjas. Investigado
entre los afios 2004 y 2005.

Los ultimos dos tipos de reactores DHS investigados fueron el de
guinta generacion o tipo esponja continta investigado a partir del 2004; y
finalmente, el de sexta generacion o tipo esponja endurecida investigado
a partir del afio 2005 que actualmente tiene dos presentaciones: en forma
cilindrica y hexagonal. La ultima fue presentada en su ultima exposicion

en Perd, el 18 de enero del presente afio.
2.2.4.2 Rendimientos del Sistema de Post-Tratamiento DHS

En la siguiente tabla 3 se muestran los valores de eficiencia

obtenidas en el tratamiento de agua residual por el reactor DHS de
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acuerdo a las generaciones investigadas en la ciudad de Nagaoka,
Japon.

Tabla 2 Eficiencia de los Reactores DHS en sus diversas Generaciones

TIPO DE REACTORES DHS

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES - DHS DHS DHS DHS DHS DHS
G1 G2 G3 G4 G5 G6
Tiempo de Retencién 2.3 2 2.7 2 2.5 2
hidraulico (horas)
Remocién DBO (%) 97 96 98 96 95 96
Remocion DQO (%) 94 84 93 93 90 93
Remocion de sdlidos 98 68 92 93 95 95
suspendidos (%)
Remocién de coliformes - 2.7 2.6 3.5 4 2.8
fecales (log 10)
Capacidad de la esponja - 90-100 - 100- 90-125 100
(%) 125

Fuente: Exposicién “Indian-Japan International Collaboration for an innovative sewage treatment

technology with cost-effective and minimum energy requirement”- Hideki Harada, 2008, p.22.

En la tabla anterior, el Doc. Harada expone las eficiencias de cada
reactor con respecto a los parametros mas importantes al realizar un
tratamiento de agua residual. Si hablamos de remocion de Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO), el DHS de tercera generacion presenta una
eficiencia muy alta de 98%. En el caso de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), el reactor mas eficiente es el de primera generacion o tipo cubo
con un 94%; asi mismo, para el parametro de solidos suspendidos con
98%.

Para la remocion de patdgenos como lo son los coliformes
termotolerantes o fecales, el DHS de quinta generacion presenta una
remocion alta e importante de 4 unidades logaritmicas lo que significa
una buena alternativa de post-tratamiento del reactor UASB frente a las

lagunas de estabilizacion.
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2.2.4.3 Ventajas y desventajas DHS (esponjas colgantes deFlujo

Descendente)

Como caracteristicas generales de los modelos desarrollados se

observa, en lo referente al DHS, las siguientes ventajas importantes:

El DHS requiere menos area en comparaciéon con otros procesos
convencionales.

La puesta en marcha de DHS es sencilla: el proceso obtiene una
operacioén de estado estable dentro de las 4-6 semanas posteriores
a la puesta en marcha, debido a estas ventajas, el DHS supera el
inconveniente de los procesos de post tratamiento convencionales.
(Ping 2010)

No requiere extraccion de lodo en exceso. (Vigneswaran 2009,
p.308)

No necesita aireacion externa, y mucho menos necesidad de
energia eléctrica.

Sin atascos, sin retrolavado, sin mantenimiento laborioso.

Alto rendimiento en TRH equivalente al proceso de lodo activado.
(Harada 2008, p.25)

2.3.- Definicién de términos basicos

Demanda Quimica de oxigeno: La demanda quimica de oxigeno,
DQO, se define como la cantidad de un oxidante especifico que
reacciona con una muestra bajo condiciones controladas. La cantidad
de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en

oxigeno: mgO2/L. (Carlos Ledn, 2009, p.6)

La relacion que existe tipicamente en DBOs/DQO es 0.5:1 para agua
residual doméstica cruda y puede llegar hasta 01:1 para un efluente
estabilizado. (Khaled Zaher, 2013, p.43)

Temperatura: La temperatura mantiene una influencia directa en las

reacciones quimicas y bioldgicas, transferencia de gases,
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concentracion de oxigeno disuelto y las caracteristicas de
sedimentacién de los sélidos bioldgicos en el tratamiento de agua
residual. (Acufia Jorge & VeroOnica Ossio, 2013, p.23) Las
temperaturas Optimas para la actividad estan en el rango entre 25°-
35°C.

Potencial de Hidrégeno: Es la medida de acidez o alcalinidad del
agua residual referida a la concentracién del ion hidrégeno. El agua
residual con una concentracion extrema de ion hidrégeno es dificil de
tratar por medios biolégicos, y sila concentracion no es alterada antes
de la descarga, afectard la calidad del curso de agua receptor,
alterando el rango de pH que permite la vida acuatica (entre 6 y 9).
(R. Rojas, L. Visurraga — 2012, p.12)

Oxigeno Disuelto: Segun el reporte técnico CIMCOOL, el oxigeno
gue esta disuelto en el agua. La produccion de oxigeno esta
relacionada con la fotosintesis, mientras el consumo dependera de la
respiracion, descomposicion de sustancias organicas y otras
reacciones quimicas. También puede intercambiarse oxigeno con la

atmosfera por difusion o mezcla turbulenta.

Turbidez: Es un parametro usado para evaluar la calidad de los
efluentes de un sistema de tratamiento de aguas residuales con
respecto a su contenido de material suspendido coloidal y residual.
En este trabajo, este parametro nos ayuda a llevar un control diario
del proceso de tratamiento. Sin embargo, no existe una correlacion
entre la turbiedad y los solidos totales suspendidos en una muestra.
(Tchobanoglous, et al, 2003, p.51).

Colmatacion: Crecimiento en exceso de microorganismos sobre un

medio de soporte.

Biomasa Conjunto de materia organica e inorganica, susceptible a
cambios de temperatura y pH del medio que se adhieren a distintas

superficies.
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Oxigenacion: Se logra por difusion de aire atmosférico en la muestra
de agua o medio de soporte

Digestion Anaerobia: Descomposicion biolégica de la materia
organica del lodo en ausencia de oxigeno.

Pardmetro: Valor numérico o dato fijo que se considera en el estudio
0 andlisis de una caracteristica, se refiere a una caracteristica fisica,

guimica y/o biolégica de un efluente.

Hidrdélisis: Cierto tipo de bacterias que son llamadas bacterias
hidroliticas, son las primeras en procesar y preparar el material para

el siguiente paso de descomposicion.

Acidogénesis o fermentacién: Cuando se completa la hidrolisis, si
las condiciones son las adecuadas ocurre la acidogénesis, la cual
consiste en una degradacion por microorganismos de este tipo, de los
azucares de cadena corta, los aminoacidos y los acidos grasos

formados.

Acetogénesis: La secuencia en este proceso anaerobio implica la
conversion a hidrégeno, biéxido de carbono y acido acético de los
acidos y alcoholes carboxilicos formados en el paso anterior de la

acidogénesis.

Metanogénesis: Por ultimo, en la secuencia del metabolismo
anaerobio microbiano, los microorganismos metanogénicos
catabolizan el &acido acético que se forma de los acidos grasos,

azucares y aminoacidos y lo transforman a metano CH4.

Proliferacion:
Microalgas se desarrollan muy rapidamente y logran concentraciones

muy por encima de niveles habituales.
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CAPITULO IIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1. Modelo de solucién propuesto

UASB TOMA DE | =nacionaL|
MUESTRA §-ﬁ§£ . .
 CITRAR- ., BE- 5
[ UNI 300L ‘E:" g
(galones 40L) ot bakiacid TANQUE TANQUE
ALMACENAMIENTO REGULADOR

1°PERIODO ~ 2° PERIODO
(mL/min), | 10 DQO (semanal) i (mL/min) . 10 DQO (Semanal)
1] 47 iari e u e
15 pH,T,0D, NTU (Diaro "B Caudel ™ 15 pw, ™, 0, NTUDicrc
10 DQO (semanal) . (mL/min)} - DQO (semanal)
Ll . _ ~ Caudal oo .
. pH, T°, 0D, NTU (Diario) i PH, T°, 0D, NTU (Diario)
oo ' DQO (Semanal)
SISTEMA 2 ﬁ DQO (semanal) SISTEMA 2

Figura 10 Flujograma de las actividades a realizar durante los dias de monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta seccidn se detalla el periodo y lugar donde se realizé la investigacion,
los criterios de disefio del Sistema DHS, la operacién del sistema, el plan de
muestreo, los procedimientos de muestreo y analisis en laboratorio, y los métodos

de procesamiento de la informacién.

3.1.1 Periodo y lugar donde se desarrolla lainvestigacion

La investigacion se realiz6 en la ciudad de Lima-Pera en la Universidad
Nacional Tecnoldgica de Lima Sur (UNTELS). El montaje del Reactor DHS se
realizé en el estacionamiento interno, parte exterior del invernadero de la

universidad, tal como se observa en la figura 9.
La presente investigacion se desarroll6 en 4 etapas:

e Etapa de disefio y configuracion del modulo.
e Etapa de ubicacion y construccion del modulo.
e Etapa de Monitoreo del reactor DHS.

e Etapa de la interpretacion de los analisis yresultados.

La etapa de monitoreo de la investigacion se realizo dentro de los meses
de febrero y marzo durante la estacion de verano presentando temperaturas

altas entre 25°C y 31°C a una elevacion geogréfica de 143 msnm.
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3.1.2 Ubicacion y Muestra

El sistema Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generacion a
escala piloto se ubicé en la zona oeste de las inmediaciones de la Universidad

Nacional Tecnolégica de Lima Sur, al costado del invernadero. (Ver figurall)

[ : i,
Rt = _‘-' | AREACOR DIHSHEx
ey e

Leyenda
@ REACTOR DHS-G1
(7 UNTELS

Figura 11 El area de color amarillo, es la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima
Sur y el punto azul es la ubicacion del reactor DHS-G1, a la espalda del Invernadero
de la UNTELS.

Fuente: Elaboracion propia.

El agua residual que se traté en el reactor DHS de primera generacion fue
procedente de la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales del Centro
de Investigacion de Tratamiento de Agua residual y Residuos Peligrosos
CITRAR perteneciente a la Universidad Nacional de Ingenieria; exactamente

del Efluente del Reactor UASB.
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Se tom6 muestra de 300L de agua residual (efluente del reactor UASB)
semanalmente, trasladando en galones desde CITRAR-UNI hasta la
Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur. Cabe mencionar que la
cantidad de muestra no afectaba la eficiencia de la Planta de Tratamiento en

mencion.

Leyenda
¢’ CITRAR
. @ REACTOR UASB

(RE

=W\
Al \
|

Figura 12 Ubicacion del reactor UASB, de CITRAR-UNI.
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Descripcién general del sistema

En primer lugar, para el disefio del prototipo se eligio la generacion o el
tipo de DHS que se utilizard. En este caso, un reactor DHS de primera
generacion (G1) o tipo cubo; es decir, esponjas de poliuretano suspendidas en
hileras por nylon. Es importante mencionar que el tratamiento realizado en la

investigacion es de tipo secundario.

El reactor DHS-G1 a escala piloto consisti6 en un tanque de
almacenamiento, un sistema distribuidor del caudal, cuadro médulos: dos

modulos al lado derecho y dos, en el lado izquierdo, trabajando paralelamente.
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Ademas, un sistema recolectar de efluente y dos sedimentadores. (Ver Figura
13)
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Figura 13 Diagrama de flujo del Reactor DHS de primera generacion.
Fuente: Elaboracién propia

3.1.3.1 Criterios de Disefio del Reactor DHS

El sistema de almacenamiento consistié6 en un tanque de plastico de
250L, el cual acumulaba el efluente del reactor UASB de CITRAR-UNI.
Presentaba una vélvula de control de salida que conectaba con el tubo de
abasto para la entrada al tanque de Regulacién. Esta valvula era de bronce
de 1/12” de diametro. El orificio de salida se encontraba ubicado 5cm

(aproximadamente) del fondo del tanque de almacenamiento.
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Luego, el agua residual ingresaba al tanque de Regulacion. Un tanque
de plastico de 30L. El ingreso del caudal a los sistemas fue regulado

mediante seis valvulas de bronce de 1/8”.

Figura 14 Sistema de almacenamiento, tanque de Regulacion de caudal y

un distribuidor de caudal.
Fuente: Elaboracion propia

El reactor DHS ha sido disefiado para tratar un caudal de 43.2 litros por
dia. El sentido del flujo fue vertical y descendente, un tratamiento aerobio.
Para fines de la presente investigacion, el Reactor DHS consistio fisicamente

de dos columnas, Sistema 1y Sistema 2.

El Sistema 1, consistia en tubos de PVC de 4” de diametro, para ambos
modulos. Para el caso del Sistema 2, eran tubos de PVC de 6” de diametro.
Cada columna present6 dos médulos de transferencia de 50 cm de largo con
una separacion de 10cm, colocadas en serie. En su interior albergaban las
esponjas colocadas en el nUmero de serie, como se observa en la Tabla 4,
en forma de cubos de 3.cm de arista ensartados diagonalmente en un hilo
de nylon, por donde atraviesa el flujo hasta llegar al sistema recolector de

efluente y finalmente, al tanque sedimentador. (Ver figura 15)
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Tabla 3 Numero de esponjas utilizadas en el Sistema 1y 2.

N° de esponjas

suspendidas N®de series
Sistema 1 (4”) 27 3
Sistema 2 (6”) 72 9

Fuente: Elaboracion propia

)

i

S ——

Sistema 1

Figura 15 Vista de los Sistemas 1y 2 de la investigacion.

El disefio de los sistemas 1 y 2 contaba con un sistema de distribucion
uniforme de flujo al ingreso de cada columna, por un recipiente de plastico
con perforaciones y los embudos como receptores del efluente tratado.
Estos embudos se utilizaron como conexién entre médulos de transferencia
y entre el segundo modulo y el recolector de efluente (previo al tanque de

sedimentacion). (Ver figura 16)
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Figura 16 Vista del sistema de distribucion del flujo de ingreso y salida del
reactor DHS en ambos Sistemas 1y 2.
Fuente: Elaboracion propia

Los tanques sedimentadores fueron dos baldes de 20L ambos

conectados entre si. (Ver figura 13)

3.1.3.2 Seleccion del material filtrante

La seleccion del material de soporte fue realizada en base de las
recomendaciones de investigaciones anteriores, donde mencionan a la
esponja poliuretano como un material apropiado para el desarrollo de los
microorganismos, una buena aireacion del flujo (por la porosidad del

material), durabilidad y de facil manejo.
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Para la investigacion se utilizd la esponja Tipo V, el cual segln

bibliografia presenta mayor densidad y porosidad que favorecera al

tratamiento. Por ello se llevd a laboratorio de la Universidad Nacional

Tecnoldgica de Lima Sur para el analisis de ambas caracteristicas.

Figura 17 Esponja tipo V utilizada en el reactor DHS-G1
Fuente: Elaboracion propia

DENSIDAD

En mercado nacional existen diferentes marcas y variedad de
esponjas clasificadas de acuerdo a su densidad. A mayor densidad,
mejor calidad y mayor vida util, ademas que el precio también

incrementa.

Para nuestro trabajo los valores de densidad no son un factor
relevante, como lo es la porosidad. Sin embargo, se calcula la
densidad real y aparente de las esponjas porque representa un paso

previo para hallar la porosidad.
POROSIDAD

La densidad real y aparente de las esponjas se calculd con la
relacion peso/volumen para conocer su porosidad. Se utilizé 5 cubos
al azar (previamente al tratamiento) y los resultados hallados se

muestran en la tabla 6.
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Se determina la Densidad Real

b Peso de la esponja seca (gr)
r=

~ Volumen de la esponja seca(cm3)

Figura 18 Vista de las 5 esponjas que se analizaron, y el pesaje de

cada uno de ellos.
Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la Densidad Aparente

Se tomo6 100mL de agua con una probeta y se vacié enun
vaso precipitado. (Ver figura 19)

Figura 19 Medicién de 100mL en la probeta para hallar el

volumen desplazado

Fuente: Elaboracion propia
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- Se dejé reposar la esponja en el recipiente para que
absorba el agua.

Figura 20 Dejar reposar la esponja en el recipiente para que

absorba el agua

Fuente: Elaboracion propia

- Sacar la esponja con cuidado y se mide el volumen de
agua en una probeta para mayor precision. La diferencia
es el Volumen Desplazado.

Peso de la esponja mojada(gr)

Da=
4 Volumen desplazado (ml)

Figura 21 ElI mismo procedimiento con las 5 esponjas.

Fuente: Elaboracion propia

En la primera imagen, nos muestra que el procedimiento para hallar
la densidad aparente se realiz6 para cada una de las cinco esponjas
elegidas al azar. En la segunda, nos muestra las esponjas dentro de los
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vasos precipitados absorbiendo el agua para posteriormente calcular el
volumen de agua desplazado.

3.1.3.3 Caudal de disefio

El caudal de disefio para este trabajo de investigacion fue de
30mL/min diariamente para cada Sistema (1 y 2). Sin embargo, las 24h
previas al dia de toma de muestra para la medicion de DQO, el caudal
cambiaba a 20mL/min o 10mL/ dia segun el cronograma de mediciones. Esto
se plante6 para evaluar la eficiencia de disminucion de DQO con relacién al
caudal que ingresaba a los sistemas, tal como se sefiala en uno de los
objetivos. Se eligid que fueran 24 horas antes, porque si se trabajan con mas
horas o dias, habria probabilidad de que el dia que toque medicién de DQO
sea un sabado o domingo, dias en que CITRAR no daatencion.

Se eligié 15mL/min diarios porque a mayor flujo, mas rapido es el

crecimiento de microorganismos sobre las esponjas.

3.1.3 Determinacion de los Puntos de Monitoreo

Durante el trabajo de investigacion se tom6 en consideracion cinco
parametros fisicoquimicos para el monitoreo como valores de control diario.
Se estableci6 tres puntos de monitoreo para la realizacion de los analisis
respectivos: AF, E1y E2. (Ver figura 22)

Tabla 4 Puntos del monitoreo en el reactor DHS-G1

Puntos de monitoreo

AF Afluente del reactor DHS-G1
El Efluente del Sistema 1 (“4”)
E2 Efluente del Sistema 2 (“6”)

Fuente: Elaboracion propia

43



Figura 22 Puntos de Monitoreo en el Reactor DHS-G.
Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Caracteristicas del afluente del DHS-G1

Cabe mencionar que el agua residual domeéstica proveniente de
CITRAR-UNI; exactamente el efluente del reactor UASB, tras el traslado debe
mantener valores iniciales o cercanos de la planta de tratamiento para tener

condiciones iniciales similares en el reactor de la investigacion. (Ver tabla 5)

A continuacién, se presenta los valores de medicion con respecto a los
parametros fisicoquimicos del agua residual doméstico de la planta que se
evallan mensualmente en la planta de Tratamiento de CITRAR-UNI. El

siguiente cuadro corresponde al mes de febrero.
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Tabla 5 Resumen de los Resultados del mes de Febrero.

Parametros / Afluente Efluente Eficiencia Eficiencia
Unidades de  Captacién  del del  delUasg _leguna  Laguna de
Tratamiento UASB UASB (%) ecundari erciaria emo(t)non
de (%)
DBO (mg/L) 267.4 188.3 69.6 63.4 77.3 63.2 76.36
DQO total
(maiL) 695 478 232 51.46 311 297 57.27
Sélidos
Suspendidos 100 70 26 62.86 168 114 32.14
(mg/L)
Turbiedad (NTU) 180.33 180.97 78.18 56.8 NM NM 56.65
Coliformes 0.77 uni
Termotolerantes  2.10E+08 NM NM NM NM 3.60E+07 log.

(NMP/100mL)

NM: Parametro No Medido.

Fuente: Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos.

(CITRAR)

3.1.4 Procedimiento y equipos de Monitoreo

La técnica de tomas la muestra que se utiliza en este trabajo aseguran

la obtencién de muestras representativas para un analisis eficaz.

Las muestras fueron tomadas en envases de vidrio de 100mL con tapa

azul, en los puntos AF, E1 y E2 del reactor. En el caso de la toma de muestra

del punto AF, presentaba una valvula que era utilizada para este fin. En los

puntos E1 y E2, como se observa en la figura 15, presentaban un embudo

respectivamente que ayudaba a la toma de muestra.

Al término, se tapaban las botellas y se llevaban rapidamente al

Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur

sin generar mucho movimiento que pueda generar oxigenacion en las

muestras tomadas y altere los resultados.

45



Figura 23 Frascos para toma de muestras.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Parametros de Medicién y Control: Métodos Analiticos

3.1.5.1 Parametros Fisicoquimicos

-  Temperatura

La medicion de la Temperatura fue realizada con el
multiparametro portatil HQ40D de la marca HACH, con la sonda
PH/Temperatura que pertenece a la Institucion de Educacion
Ambiental. (Ver figura 23)

- Potencial de Hidrégeno

La medicién de pH fue realizada con el multiparamtero
multiparametro portatii HQ40D de la marca HACH, con la sonda
PH/Temperatura que pertenece a la Institucion de Educacion

Ambiental.

El procedimiento constaba en vaciar las muestras de los
frascos de tapa azul aproximadamente 30mL hacia vasos
precipitados (capacidad de 100mL), sumergir el sensor y esperar

gue la lectura se estabilice. Luego, se anoto los resultados.
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Figura 24 Medicion de pH del punto E1 con el Multiparametro
portéatil HQ40D
Fuente: Elaboracion propia

Turbiedad

La medicion de turbiedad se realizé con el equipo Micro 950
Turbidity Meter de la Marca Palintest que pertenece al laboratorio de
Quimica Ambiental, de la escuela de Ingenieria Ambiental de la

Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur.

Procedimiento de analisis: Luego de haber tomado las
muestras en los puntos establecidos y ser llevados a Laboratorio de
Quimica, se prendia el equipo (boton ON/OFF). Luego, se vaciaba
aproximadamente 10mL en una de las celdas de vidrio cogiéndolo
con papel tissue para que posteriormente se limpiara con el mismo
papel, de tal manera que no existiera ningun polvillo o material
sedimentado sobre la celda. Se introducia la celda al
compartimiento. Se tapaba, se presionaba el boton READ/ENTER vy

se media la turbiedad en la pantalla del equipo.

Unidad de medicion es Nephelometric Turbidity Unit (NTU)
que es igual a Formazin Turbidity Unit (FTU). (Ver la figura 25)
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Figura 25 Medicion de la turbidez del punto E2.

Turbidimetro.Micro950
Fuente: Elaboracion propia

Oxigeno Disuelto (OD)

La medicion del Oxigeno Disuelto fue realizada con el
multiparametro portatii HQ40D de la marca HACH, con la sonda
PH/Temperatura que pertenece a la Institucion de Educacion

Ambiental.

El procedimiento de analisis iniciaba conectando el sensor de
LOD (Oxigeno Disuelto), luego se encendia el multiparametro
verificando la conexion en la pantalla cuando se visualizaba las
unidades de mg/L. Se abria el frasco de tapa azul y se sumergia el
sensor esperando la estabilizacion de la lectura. Mientras mas bajo
sea los valores de OD, mayor sera el tiempo que demore en
estabilizarse el resultado. Se procedia a anotar el resultado. (Ver
figura 26)
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Figura 26 Medicién de Oxigeno Disuelto del punto E1.

Multiparametro portatil HQ40D
Fuente: Elaboracion propia

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno fue
realizada en el laboratorio de CITRAR, de la Facultad de Ingenieria
Ambiental dela Universidad Nacional de Ingenieria, de acuerdo con
el método Colorimétrico de Flujo Cerrado de los “Métodos
Normalizados para el analisis de Aguas Potables y Residuales” de
la Asociacion Americana de Salud Publica (American Public Health
Association - APHA), Asociacion Norteamericana de Obras
Sanitarias (American Water Works Association - AWWA) vy
Federacion Ambiental del Agua. (Water Environment Federation —
WEF) 23va edicién, 2017. Para el andlisis se utilizaron viales para
DQO marca Hach, un digestor DBR 200 marca HACH (Ver figura 26)
y el colorimetro digital DR/890 marca HACH. (Ver figura 27)
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Figura 27 Viales para DQO, Digestor DBR 200 y colorimetro DR/890.
Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento de analisis

Proceso de Digestion: En primer lugar, se encendi6 el
equipo digestor marca HACH DRB 200 y se programé para el
analisis de DQO a una temperatura de 150 °C. Dura
aproximadamente 30 minutos en calentar. Luego, se abri6 el frasco

de toma de muestra y se homogenizé con una bagueta.

Se cogi6 cuidadosamente los viales marca HACH para DQO,
y se saco la tapa, se incliné 45° (aproximadamente) y pipete6 2.5mL
de muestra en él. Posteriormente, se tap6 rapidamente y se agitd
inviriendo muchas veces con la finalidad de mezclar bien los
contenidos. Es importante recalcar que una vez agregado la
muestra, se debe sujetar el vial de la parte superior (de la tapa)

porque el vial empieza a calentar.

Ademas, se preparo un vial blanco (Blanco de medicion, agua
destilada) repitiendo los pasos anteriores utilizando en vez de
muestra, 2.5mL de agua destilada. Luego de tener nuestros viales
listos, se coloco en el digestor HACH DRB 200 a 150°C durante 120
minutos. Al término, el digestor se apaga solo y empieza a
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descender la temperatura enfriandose los viales. Proceso que

demora aproximadamente 2 horas.

Lectura: Una vez concluido con el proceso de digestidn, se
continuod con el proceso de lectura utilizando el Colorimetro DR/890
marca HACH. Se prendi6 el equipo y se seleccioné el programa N°17
DQO y se introdujo el adaptador de viales en el contenedor de celdas
del equipo. Para hacer la lectura de cada vial es importante limpiar el
exterior de los viales con papel tisu, con la finalidad que no haya
interferencias al usar el colorimetro. Para iniciar la lectura, primero se
coloco el vial denominado Blanco en el Colorimetro y se presiono el
botén ZERO. Posteriormente, se colocé el resto de los viales con
muestra en el equipo y para la lectura de DQO, se presioné el boton
READ.

Es importante disponer los viales usados de modo adecuado,

pues contienen mercurio y son téxicos.

Figura 28 Proceso de digestion y lectura de viales.
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.6. Periodicidad de Monitoreo

La periodicidad de los analisis monitoreados fue variable dependiendo
del parametro a medir. En algunos casos, los valores obtenidos fueron
promedio de toda la semana de evaluacion y en el caso de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), fueron valores obtenidos dos mediciones durante la
semana. (Ver tabla 6)

Tabla 6 Periodicidad de los parametros evaluados.

HORARIO DE FRECUENCIA DE
MONITOREO MEDICION
Caudal 7am- 7pm Diaria

PARAMETROS FISICOQUIMICO

Temperatura 7am—7pm Diaria
pH 7am—7pm Diaria
Oxigeno Disuelto 7am— 7pm Diaria
Turbidez Diaria

Demanda Quimica de Zam Dos veces por
Oxigeno semana.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.7 Mantenimiento del Reactor DHS-G1

El mantenimiento que se realiz6 al reactor DHS de primera generacién
fue el siguiente:

Se cubrié con plastico negro para evitar el desarrollo de algas por
fotosintesis en todos los componentes del prototipo.

La calibracion del caudal en el reactor fue diario debido a que las
valvulas eran en dimensiones pequefias y el flujo cargado de sdlidos
los obstruia. Ademas, dentro de la investigacién se menciona, en el
punto 3.1.3.3 Caudal de disefio, la necesidad de hacer el cambio de
caudal para evaluar la relacion entre Caudal y la disminucion de
Demanda Quimica de Oxigeno.
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- Se reviso a diario que la distribucion sea homogénea en la entradade
cada sistema 1y 2 y obtener resultados reales.

- Se cubri6 el tanque de almacenamiento para evitar el ingreso de polvo
u otros objetos extrafos.

- Se lavo los tanques de almacenamiento y regulados semanalmente.

- Enla entrada de cada Sistema, presentaba un recipiente de plastico el
cual se limpi6 interdiariamente para evitar la obstruccion de las
perforaciones que permitian el ingreso del agua residual.

3.1.8 Analisis de las propiedades fisicas de las esponjas

De acuerdo a la metodologia, se trabaj6é con cinco esponjas elegidas al
azar antes de ser introducidas a los Sistemas 1y 2, para conocer su densidad

real, aparente y finalmente su porosidad.

Este andlisis nos ayudo porque al conocer su porosidad de la esponja,
descubrimos la capacidad que tiene para albergar a los microorganismos y
permitir su actividad biologica para el tratamiento del agua residual. Otro punto
importante, es la aireacion al interior de la esponja. Valor que guarda una

relacion directa con la porosidad.

De acuerdo a la Tabla 7, se observa que las dimensiones de cada
esponja rodean los 3x3x3 cm?, el cual fue el tamafo ideal inicial para la
investigacion. Luego de que se obtuvo las medidas de cada esponja y su
masa inicial, procedimos a hallar las respectivas densidades tanto reales y

aparentes.
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Tabla 7 Andlisis fisico de las esponjas utilizadas en el Reactor DHS-G1

\° Dimensiones (cm) Masa Vol. Masa Vol. Densidad  Densidad Porosidad
esponja Real Aparente orosida
Esponja esponja espomja mojada desplazado %
posg)

. Largo  Ancho  Alto seca(g) (cm) (@) (mL) (g/cm3) (g/cm3)

I 3.1 3.1 3 0.7 28.83 4.0 26 0.02 6.50 99.65
Il 3.2 3.1 2.9 0.6 28.77 1.4 25 0.02 17.86 99.89
1] 3.0 3.0 2.8 0.6 25.20 3.2 18 0.02 5.59 99.58
v 3.2 3.0 3.1 0.7 29.76 5.2 31 0.02 5.93 99.63
Vv 3.2 3.1 3 0.7 29.76 3.2 27 0.02 8.44 99.72

PROMEDIO 99.69

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa, la Densidad Real es igual para las cinco esponjas a
pesar de tener un volumen diferente. Con respecto a la Densidad Aparente, la
mayor porosidad obtuvo la segunda esponja con un 17.86 g/cm?3debido a la

poca masa que tenia después de absorber el agua.

Los resultados indican que la segunda esponja obtuvo un porcentaje
maximo de porosidad de 99.89%, mientras la tercera esponja obtuvo un
porcentaje minimo de 99.58%. Siendo el porcentaje de porosidadpromedio de
99.69%.

3.1.9 Operacién y Monitoreo Diario

Durante los dias de trabajo, se realiz6 un monitoreo diario de los
parametros de Potencial de Hidrogeno, temperatura, Oxigeno Disuelto y
turbidez para asi reconocer y mantener nuestro reactor en condiciones
estables para lograr la Disminucion de la Concentracion de Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO), tanto en el periodo 1 y 2 con un caudal mayor y menor.
PRIMER PERIODO: 19/02 — 27/02
Potencial de Hidrogeno (pH)

Para los valores diarios de la tercera semana de Febrero se obtuvo
como valor minimo de 7.54 para el Afluente, 7.98 para el Sistema 1y 7.99
para el Sistema 2. Los valores maximos fueron 8.14 para el Afluente, 8.89
para el Sistema 1y 8.8 para el Sistema 2. Siendo los valores promedios de
pH durante la etapa de medicion fueron 7.99 para el Afluente, 8.24 para el

Sistema 1y 8.27 para el Sistema 2.
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Variacion del pH del Afluente, Sistema 1y
Sistema 2 en el Reactor DHS-G1

7.5

——

pH

6.5
19 20 21 22 23 25 26 27

Dias del Mes de Marzo

AFLUENTE == SI|STEMA 1 SISTEMA 2

Figura 29 Potencial de Hidrégeno - 1° periodo v. Tiempo (Medicion diaria)
Fuente: Elaboracion propia

Temperatura

Los resultados de la medicion diaria (ver Figura 30) indican que, para
el caso de la muestra del Afluente, la temperatura tuvo un valor minimo de
24.5°C y maximo de 27.3 durante todo el periodo de evaluacion. Siendo la

Temperatura promedio de 26.03°C durante la semana de actividad.

Para el caso de la muestra del Sistema 1, la temperatura tuvo un
valor minimo de 25.2 y maximo de 27.3 durante el periodo de evaluacion.

Siendo la temperatura promedio de 26.07 durante la semana de actividad.

Y para el caso de la muestra del Sistema 2, la temperatura tuvo un
valor minimo de 24.7 y maximo de 26.8 durante el periodo de evaluacion.

Siendo la temperatura promedio de 25.93 durante la semana de actividad.
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Variacién de la Temperatura del Afluente,
Sistema 1y Sistema 2 en el ReactorDHS-G1
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Dias del Mes de Febrero

AFLUENTE =% Serijes2 Series3

Figura 30 Temperatura - 1° periodo vs. Tiempo (Medicion diaria)
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 30, se observa que a partir del dia 25 de Febrero la
temperatura del Afluente empez6 a ascender y se prolonga durante los
siguientes dias. Esto debido a que la temperatura ambiente en los dias 24,
25, 26 y 27 de Febrero presento altos valores alcanzando los 29°C segun
lo sefiala AccuWater, compafiia de medios estadounidense que
proporciona servicios comerciales de prondstico del tiempo en todo el

mundo.

Turbiedad

De la figura 31, en el caso del afluente, obtuvo un valor minimo de
65.9NTU y un valor maximo de 80.4NTU. Siendo su valor promedio de
74.58NTU. Para el Sistema 1, su valor minimo fue de 8.46NTU, valor
maximo de 45.2NTU y su valor promedio de 24.05NTU. Para el Sistema 2,
su valor minimo fue de 4.69NTU, valor maximo de 35.3NTU y su valor
promedio de 18.73NTU.

Entonces, podemos afirmar que la eficiencia del Reactor DHS de
primera generacion se incrementd con el pasar de los dias, iniciando con

un valor de eficiencia de 43.78% y 56.09% en el Sistema 1 y Sistema 2
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respectivamente. Al término de la semana de evaluacién, se alcanzé una
eficiencia maxima de 87.16% y 92.88% el dia 26 de Febrero.

Al incrementar la biomasa en el material filtrante (esponjas tipo cubo)
con el paso de los dias, mayores fueron las eficiencias obtenidas por cada
sistema; sin embargo, en el Sistema 1 alcanzaron una eficiencia menor de
remocion a comparacion del Sistema 2. Esto debido al tamafio del diametro
de sus modulos de transferencia de ambos sistemas, que guarda relacion

directa con la cantidad de hileras de esponjas.

Es importante mencionar que la eficiencia hallada en cada sistema

fue con respecto al Afluente, agua residual que ingresaba al Reactor DHS.

Variacion de la Turbiedad del Afluente, Sistema 1
y Sistema 2 en el Reactor DHS-G1
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Figura 31 Turbiedad - 1° Periodo vs. Tiempo (Medicién diaria)
Fuente: Elaboracién propia

En los dias 25, 26 y 27 de Febrero al realizar la toma de muestra en
los respectivos puntos para el analisis de Turbidez, se observé al agua
residual ingresante y agua tratada con tonos de color verde, por lo que nos
llevé a revisar el tanque regulador de caudal, los médulos de transferencia
y Sus respectivas esponjas, para posteriormente verificar la aparicion de

algas.

A pesar del crecimiento de algas en las esponjas, la eficiencia en la

disminucién de turbidez no se vio afectada como se puede observar en la
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figura 31. Pese a ello, se obtenia un agua tratada de color verde que si
llegara ingresar a un cuerpo de agua receptor podria ocasionar problemas
de afloramiento de algas y posteriormente, eutrofizacion reduciendo la

cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua.

Oxigeno Disuelto (OD)

De la figura 32 se observa resultados de medicién de Oxigeno
Disuelto de tres dias y esto debido a la falta de accesibilidad del equipo
Multiparametro HDQA40.

Variacién del Oxigeno Disuelto del Afluente,
Sistema 1y Sistema 2 en el ReactorDHS-G1
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Figura 32 Oxigeno Disuelto - 1° Periodo vs. Tiempo (Medicién diaria)
Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, se aprecia que los valores de Oxigeno Disuelto del
afluente van ascendiendo con el paso de los dias. Entonces, ello se
considera un comportamiento atipico del Reactor DHS, en especifico del
tanque de almacenamiento y tanque regulador ya que el agua residual que
se trata proviene de un Reactor UASB (estrictamente anaerobico) lo que

significa que su OD es muy cercano a cero.

Con respecto a los resultados de los Sistemas 1y 2, por tratarse de
un tratamiento aerdbico, se entiende el aumento en los valores de OD ya
gue es muy importante una buena oxigenacion para la remocion de materia

organica e inorganica.
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SEGUNDO PERIODO: 04/03 — 22/03

Potencial de Hidrogeno (pH)

Para

los valores diarios durante el mes de Marzo se obtuvo como

valor minimo 6.83 para para el afluente, 7.44 para el Sistema 1y 7.81 para

el Sistema 2.

Los valores maximos fueron 8.27 para el Afluente, 8.57 para el

Sistema 1y 8.47 para el Sistema 2. Siendo los valores promedios de pH

7.55 para el Afluente, 8.07 para el Sistema 1y 8.14 para el Sistema 2.

8.5
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Variacion de pH del Afluente, Sistema 1y Sistema
2 en el Reactor DHS-G1
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Figura 33 pH - 2°Periodo vs. Tiempo (Medicion diaria)
Fuente: Elaboracién Propia

Temperatura

Los resultados de la medicién diaria (ver Figura 34) indican que, para

el caso de la muestra del Afluente, la temperatura tuvo un valor minimo de

22.8°C y maximo de 26.4°C. Siendo la Temperatura promedio de 24.16°C

durante todo el periodo de evaluacion.

Para el caso de la muestra del Sistema 1, la temperatura tuvo un

valor minimo de 22.3°C y maximo de 26.5°C. Siendo la temperatura

promedio de 23.96°C durante el periodo de evaluacion.
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Y para el caso de la muestra del Sistema 2, la temperatura tuvo un
valor minimo de 22.1°C y maximo de 26.1°C Siendo la temperatura

promedio de 23.76 durante el periodo de evaluacion.

Variacion de la Temperatura de Afluente,Sistema
1y Sistema 2 del Reactor DHS-G1
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Figura 34 Temperatura — 2° Periodo vs. Tiempo (Medicién diaria)
Fuente: Elaboracién Propia

Turbiedad

De la figura 35, el afluente obtuvo un valor minimo de 64.7NTU y un
valor maximo de 90NTU. Siendo su valor promedio de 75.83NTU durante

el periodo de evaluacion.

Para el Sistema 1, su valor minimo fue de 4.47NTU, valor maximo
de 32.4NTU y su valor promedio de 12.33NTU. Para el Sistema 2, su valor
minimo fue de 2.92NTU, valor maximo de 26.7NTU y su valor promedio de

10.63NTU durante el periodo de evaluacion.

Entonces, se observa que la eficiencia en la disminucién de turbidez
del afluente en el Reactor DHS de primera generacion se incrementd con
el paso de las semanas. Se inicié con una eficiencia de 55.12% y 63.02%
en el Sistema 1 y Sistema 2 respectivamente, porcentajes relativamente
altos que a pesar del cambio de esponjas y reinicio del reactor se les

considera como resultados positivos. Al término de las tres semanas de
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evaluacion, se alcanz6 una eficiencia maxima de 93.35% y 95.65% para el
Sistema 1y 2, respectivamente.

El factor que permitié los resultados obtenidos fue la actividad
biolégica de los microorganismos establecidos sobre las esponjas (tipo
cubo) que incrementaron en las semanas de evaluacion. Ademas, la propia
porosidad de la esponja de 99.69% ayudo en la retencién de los sélidos
suspendidos totales presentes en el agua residual que ingresaba a ambos

sistemas.

Como se muestra en la figura 35, hubo una mayor eficiencia en el
Sistema 2 que en el Sistema 1, logrando obtener un valor minimo de
2.92NTU el dia 21 de marzo. Entonces, se puede aseverar que el motivo
fue el tamafio de los modulos de transferencia, ya que el Sistema 2 al tener
mayor diametro se le incorporé6 mayor cantidad de hileras de esponjas,

presentando asi mas espacio para el desarrollo de la biomasa.

Variacion de la Turbiedad del Afluente, Sistema 1
y Sistema 2 en el Reactor DHS-G1
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Figura 35 Turbiedad — 2° Periodo vs. Tiempo (Medicion diaria)
Fuente: Elaboracién Propia

Oxigeno Disuelto (OD)

De la figura 36 se puede apreciar que en el punto de muestreo del
Afluente se obtuvo un valor minimo de 0.11mg/L y un valor maximo de

1.82mg/L. Siendo el Oxigeno Disuelto promedio de 0.75mg/L. Esto puede
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deberse a que la muestra haya estado expuesto al medio ambiente durante
la toma la muestra o que la agitacioén en el tanque de almacenamiento airee
el agua residual en un porcentaje poco considerable. Pese a ello, los
resultados no se alejan de ser cero, dado que afluente proviene de un
tratamiento anaerébico UASB.

En el caso del Sistema 1, presentd un valor minimo de 7.43mg/L y
un valor maximo de 8.22mg/L de Oxigeno Disuelto en su efluente. Ademas,
un valor promedio de 7.93mg/L, lo que significa que en el Sistema 1 tuvo
una buena oxigenacion que favorecio la actividad biologica durante el

periodo de evaluacion.

En el Sistema 2, su efluente presento un valor minimo de 7.48mg/L
y un valor maximo de 8.09mg/L. Como valor promedio tuvo 7.80mg/L de

Oxigeno Disuelto, lo que significa una oxigenacion adecuada a lo largodel

sistema.

Variaciéon de Oxigeno Disuelto del Afluente,

Sistema 1y Sistema 2 en el ReactorDHS-G1
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Figura 36 Oxigeno Disuelto vs. Tiempo (Medicién diaria)
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2 Resultados

En la siguiente seccion se presentan los resultados de monitoreo obtenidos
durante los meses de febrero y marzo, en el Reactor Downflow Hanging Sponge
de Primera Generacion (DHS-G1) en la Universidad Nacional Tecnoldgica de
Lima Sur. Durante el proceso de evolucion del Reactor DHS-G1 y la disminucion
de Concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se ha optado por
diferenciar dos periodos en este estudio por una contaminacién de algas que mas
adelante se detalla.

3.2.1 PRIMER PERIODO: 19/02 - 27/02

El Reactor Downflow Hanging Sponge de primera generacion (DHS-G1)
inicié su tiempo de arranque el dia 11 de Febrero del presente afio y tuvo una
semana de adaptacion en la cual no se realizd6 ningin monitoreo de algun
parametro fisicoquimico, solo se reviso que el Caudal (Q) que ingresaba sea el
mismo tanto para el Sistema 1 y Sistema 2. Se inici6 con una caudal de
15mL/min en cada uno para que el agua residual haga contacto con la mayoria
de esponjas e inicie el crecimiento de los microorganismos formando la

biomasa.

Sin embargo, para la tercera semana de Febrero (estacion de verano)
las temperaturas del ambiente fueron las mas intensas del afio (33°C), lo que
causo valores atipicos en el monitoreo de parametros fisicoquimicos. Esto fue
respuesta a que el tanque de regulacion de color rojo naturalmente, no se cubri
con plastico negro para que inhibiera el paso de los rayos del sol al agua residual

gue contenia, permitiendo el crecimiento de algas en su interior.

Al tener algas el afluente, ingres6 contaminando a cada uno de los
Sistemas (1 y 2) contagiando a las esponjas, modulos de transferencia (tubos
de PVC) y mangueras de conexién, lo que representé un problema

considerable.

A continuacion, se expone los resultados obtenidos en los dias entre el

19 de Febrero y 01 de Marzo del presente afio.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Las mediciones de la Demanda Quimica de Oxigeno se realizaron
en los puntos de muestreo anteriormente sefalados: Afluente, Sistema 1y
Sistema 2 durante la tercera y cuarta semana de febrero, dos por semana

especificamente.

Como se observa en la tabla 8, se analiz6 la relacion entre el caudal
(Q) que ingresaba a los Sistemas (1 y 2) y la eficiencia en la Disminucién
de la Demanda Quimica de Oxigeno en cada sistema. Por ello, se trabajo
con dos caudales: 14.4L/dia y 28.8L/dia en cada sistema.

Tabla 8 Medicion de Demanda Quimica de Oxigeno en el mes de
Febrero — Primer Periodo.

CAUDAL  recn " gUTNRTS an ] EFICIENCIA (%)
Q AFL. SIST.1 SIST.2 SIST.1 SIST.2
Q=  20/02/2019 1207 1087 1033 9.9 14.4

28.8L/Mdia 27/02/2019 1163 583 413 499 645
Q=  22/02/2019 1003 823 777 179 226

14.4LMdia 01/03/2019 126 93.7 683 26 46.1

*SIST: Sistema
AFL: Afluente
Fuente: Elaboracién Propia

e Caudal (Q): 14.4L/dia

Tal como se observa en la tabla anterior y la figura 37, los valores
de eficiencia son muy prometedores; sin embargo, para la segunda
medicion de DQO a un Q = 28.8L/dia, los resultados obtenidos no son
confiables a pesar que demuestran una eficiencia de 26% para el
Sistema 1y 46.1% para el Sistema 2, en la disminucion de la Demanda
Quimica de Oxigeno. Debido al crecimiento de algas sobre el medio

filtrante (esponjas).
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Variacion de Eficiencia de la Disminucion de Demanda
Quimica de Oxigeno en el Reactor DHS-G1 - 1° Periodo
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Figura 37 Variacion de Eficiencia de la Disminucién Quimica de Oxigeno en
el Reactor DHS-G1 con un Q = 14.4L/dia para cada sistema - 1° Periodo vs.
Tiempo (Medicion semanal)

Fuente: Elaboracion Propia

e Caudal (Q): 28.8L/dia

La eficiencia en la disminucion de la Demanda Quimica de
Oxigeno en el Reactor DHS-G1 con un caudal de 28.8L/dia obtiene en
su primera semana valores bajos de 9.9% para el Sistema 1y 14.4%
para el Sistema 2. Para la siguiente semana, se presenta el problema
del crecimiento de las algas y la eficiencia de la disminucion aumenta.

Por ello, no podemos asegurar si este suceso atipico favorece la
disminucion.
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Variacion de Eficiencia de la Disminucion de Demanda
Quimica de Oxigeno en el Reactor DHS-G1 - 1° Periodo
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Figura 38 Variacion de Eficiencia de la Disminucién Quimica de Oxigeno en
el Reactor DHS-G1 con un Q = 28.8L/dia para cada Sistema - 1° Periodo vs.
Tiempo (Medicion semanal)

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2 SEGUNDO PERIODO: 04/03 — 22/03

Se inicio el segundo periodo en el Reactor DHS de primera generacion
con un cambio de medio filtrante (esponjas) y después de una limpieza

profunda en los tanques de almacenamiento y regulador, cafierias y modulos
de transferencia.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Durante el segundo periodo la metodologia fue igual, se analizé la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) dos veces por semana con respecto

al caudal. Se trabaj6 con dos caudales: 28.8L/dia y 14.4L/dia en ambos
sistemas 1y 2.
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Tabla 9 Medicién de Demanda Quimica de Oxigeno en el mes de Marzo —
Segundo Periodo.

CAUDAL FECHA MUII:;LSJ[FIgg(II’)nEg/L) EFICIENCIA (%) .Di.f. de_:
Q) Eficiencias
AFL. SIST.1 SIST.2 SIST.1 SIST. 2
Q= 08/03/2019 136.3 96.3 87.3 29.3 35.9 6.6
28.8L/dia 15/03/2019 159 71.0 57.3 55.1 63.9 8.8
22/03/2019 135.3 57.3 48.3 57.6 64.3 6.7
06/03/2019 68.3 39.3 30.3 42 .4 55.6 13.2
14AL_[dia 13/03/2019 169.7 77.3 53.7 544 68.4 14
20/03/2019 148.7 70.3 41.7 52.7 72 19.3

*SIST: Sistema
AFL: Afluente

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 9, se analizd la eficiencia en la
Disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno en cada sistema (1 y 2)
con respecto al diametro que cada uno presentaba y el caudal de ingreso.

e Caudal (Q): 14.4L/dia

En la figura 39 se muestran los valores de eficiencia en la
disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) obtenidos
durante tres semanas de evaluacidon con respecto a un caudal de
14.41L/dia (caudal menor), tanto para el Sistema 1 y 2 (ambos de

diferente diametro).

Como se observa la eficiencia en la disminucion de DQO fue
ascendiendo con el paso de los dias. Inicié con una eficiencia de 42.4%
para el Sistema 1y 55.6%, Sistema 2. Debido a la formacién de biomasa
sobre el medio filtrante (esponjas) y su actividad biolégica para la

remocion de materia organica en inorganica.

El Sistema 1 alcanz6 una mayor eficiencia de 54.4% en su
segunda semana, mientras que en el Sistema 2, su mayor eficiencia fue
en la tercera semana de 72%. Un parametro que contribuyd a estos
resultados fue el Oxigeno Disuelto presente en ambos sistemas, yaque
brindaba un ambiente con oxigenacién favorable para el desarrollo de

los microorganismos.
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Variacion de Eficiencia de la Disminucion de Demanda
Quimica de Oxigeno en el Reactor DHS-G1 - 2° Periodo
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Figura 39 Variacion de Eficiencia de la Disminucién Quimica de Oxigeno en
el Reactor DHS-G1 con un Q = 14.4L/dia para cada Sistema — 2° Periodo vs.
Tiempo (Medicion semanal)

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, podemos notar en la figura anterior que a masdias
de tratamiento del agua residual con un caudal de 14.4L/dia, la diferencia
entre las eficiencias en cada sistema aumenta; es decir, que a medida
gue pasaron los dias, el Sistema 2 tuvo mejores eficiencias que el
Sistema 1. Ello se corrobora en la tercera semana, cuando la eficiencia
del Sistema 1, desciende de 54.4% a 52.7%.

e Caudal (Q): 28.8L/dia

De la figura 40, se observa los valores de eficiencia en la
disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) obtenidos
durante las tres semanas de evaluacion con respecto a un caudal de

28.8L/dia (caudal mayor), tanto para el Sistema 1 y 2 (ambos de

diferente diametro).

Se inicié con una eficiencia de 29.3% para el Sistema 1y 35.9%
para el Sistema 2 en la disminucion de DQO. Pese a que fueron valores
relativamente bajos, la eficiencia fue progresando con el paso de los dias
por la constante colmatacion de microrganismos sobre las esponjas y su

actividad de degradacion de materia organica e inorganica.
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Para la tercera semana, ambos sistemas alcanzaron un valor
maximo de eficiencia: 57.6% para el Sistema 1y 64.3% para el Sistema

2. Resultados que se vieron favorecidos por los altos niveles de
oxigenacion.

Sin embargo, la diferencia de eficiencias en ambos sistemas no
guarda ninguna relacion. A pesar que las eficiencias tanto en el Sistema
1y 2 aumentan, este no es significativo. Tal como se observa en la tabla
9, la diferencia de eficiencia para la segunda semana fue de 8.8 mientras
gue para la tercera semana descendié a 6.7.

Variacion de Eficiencia de la Disminucién de Demanda
Quimica de Oxigeno en el Reactor DHS-G1 - 2° Periodo
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Figura 40 Variacion de Eficiencia de la Disminucién Quimica de Oxigeno en
el Reactor DHS-G1 con un Q = 28.8L/dia para cada Sistema— 2° Periodo vs.

Tiempo (Mediciéon semanal)
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.3 Comparacion entre el Periodo 1°y 2°

Si bien se presentd un problema de proliferacién de algas en la tercera
semana de febrero (1° Periodo) debido al ingreso de los rayos del sol al afluente
en el tanque regulador, los resultados de la medicion de DQO con un caudal de
28.8L/dia y 14.4L/dia (caudal para cada sistema) evaluados los dias 20 y 22 de
febrero respectivamente, muestran valores similares a los obtenidos en la
primera semana del 2° periodo. Puesto que las mediciones se realizaron
cuando el prototipo alin no habia sido contaminado con algas y se encontraban

en las mismas condiciones iniciales.

No obstante, la segunda medicién de DQO con un caudal de 28.8L/dia
y 14.4L/dia (caudal para cada sistema) evaluados los dias 27 de febrero y 01
de marzo respectivamente en el Primer periodo, se obtuvieron valores que son
validos para hallar la eficiencia del tratamiento en el Reactor DHS-G1, pero no
son del todo confiables porque cabe la posibilidad de una influencia por parte

de las algas.
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CONCLUSIONES

El Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera generacion
trabajo durante los meses de febrero y marzo en el tratamiento de
agua residual doméstico proveniente del Centro de Investigacion en
Tratamientos de Agua Residual y Residuos Peligrosos (CITRAR) de
la Universidad Nacional de Ingenieria mediante el analisis de la
disminucion Concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno por
efecto de los sistemas 1 y 2, alcanzando un 68.4% de eficiencia en el
Sistema 2 a un menor caudal de 14.4L/dia — Segundo Periodo. Sin
embargo, es importante mencionar que en los ultimos dias de febrero
ocurrio una contaminacion con algas en todo el prototipo, por ello la

investigacion se divide en dos periodos.

Los resultados, en el primer periodo, sefialan una eficiencia
considerable en la disminucion de la Concentracion de la Demanda
Quimica de Oxigeno en el Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS)
de primera generacion; sin embargo, se debe considerar validos los
resultados (especialmente los de la primera semana), mas no son
confiables por presentarse la proliferacion de algas. En el segundo
periodo, la disminucion de la Concentracion de la Demanda Quimica
de Oxigeno en el Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) de
primera generacion logré una eficiencia promedio de 49.83% para el
sistema 1y 65.33% para el sistema 2 y, con un caudal de 14.4L/dia
(caudal menor) para cada sistema. En el segundo periodo, la
disminucién de la Concentracién de la Demanda Quimica de Oxigeno
en el Reactor Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera
generacion logré una eficiencia promedio de 47.33% para el sistema
1y 54.70% para el sistema 2 y, con un caudal de 28.8L/dia (caudal

mayor) para cada sistema.
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Los resultados, en el segundo periodo, muestran que los valores mas
altos de eficiencia de la disminucién de la Concentracion de la
Demanda Quimica de Oxigeno en el Reactor Downflow Hanging
Sponge (DHS) de primera generacion se alcanzaron en el Sistema 2,
conformado por modulos de transferencia con un diametro de 6
pulgadas (15.24cm). Debido al nUmero de esponjas que contiene en
su interior lo que permitié una mayor colmatacion de microorganismos
sobre el medio filtrante (esponja) para su actividad biolégica. Ademas,
en este periodo, la diferencia de las eficiencias de la Concentracién
de la Demanda Quimica de Oxigeno en el Reactor DHS de primera
generacion, con un caudal de 14.4L/dia, aumentaba
significativamente en el Sistema 2 con respecto al Sistema 1 durante
las semanas de evaluacion; sin embargo, la diferencia de las
eficiencias de la Concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno
en el Reactor DHS de primera generacion, con un caudal de 28.8L/dia
no mostré una relacion entre ambos Sistemas (1 y 2) durante las

semanas de evaluacion.
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RECOMENDACIONES

1. La presencia de algas en un prototipo de reactor DHS representa
una contaminacién considerable para la cual se recomienda cambiar
las esponjas, lavar los médulos de transferencia (tubos de PVC) y
las tuberias de conexion. No obstante, es importante lavar
semanalmente las mangueras de conexiébn  ayudaria
considerablemente por tener pequefios espacios que suelen
obstruirse por la cantidad de sélidos que ingresan en el afluente.

2. La profundidad del tanque sedimentador que se sugiere es de 20cm
como maximo; caso contrario puede alterar los resultados de

Oxigeno Disuelto de los efluentes cada sistema (1 y 2).

3. El periodo de maduracion de los microorganismos naturalmente en
un Reactor Downflow Hanging Sponge DHS necesita varios dias,
por ello se sugiere el uso de un inéculo de la pelicula biologica que
se desarrolla en el mismo sistema. Asi mismo, la colocacion de
mallas de plastico en las zonas de aireacion entre los modulos de
transferencia del Reactor inhibe el ingreso de insectos o cualquier
otro organismo que pueda perjudicar en la calidad del afluente o un

adecuado funcionamiento.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA SUR (UNTELS)
FORMATC UNICO DE TRAMITE DOCUMENTARIO (FUTD)
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Figura 41 Formato Unico de Tramite Documentario con el cual se solicité espacio en

Invernadero Multifuncional para el desarrollo del proyecto.
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ANEXO 2

SOLICITAR AGUA RESIDUAL PARA PROYECTO DE INVESTIGACION

® Ruth paredes marchena <ruthpmdc@gmail com=

para citrar, litza.operadora ~

Buenas tardes Ingeniera Litza, de acuerdo a lo conversado hago llegar mi solicitud para el recojo de muestra
A la espera de sus comentarios,

Atentamente,

Ruth Noemi Paredes Marchena

Bachiller en Ingenieria Ambiental
Celular: 982 226 958

m RECOJO DE MUES. '

Figura 42 Solicitud a CITRAR para la toma de muestra del agua residual, afluente del

Reactor DHS de primera generacion.

ANEXO 3

OFICIO NUM. 0172019
Lima, 06 de enero del 2019

Directar
Ing. ¥on Cecilio Cabrera, Centro de Investigacion en tratamiento de aguas residuales

Asunto: Recojo de muestra de agua residual del
efluente del reactor UASE para proyecto de
investigacion en UNIVERSIDAD MACIONAL
TECNOLOGICA DE LIMA SUR

Ing. Yon Cecilio Cabrera.

Apreciable Ing. Yon Cecilio, por medio de este documento yo RUTH NOEMI PAREDES MARCHEMA,
brigadista 2018-| pido recoger muestra de 300 L de agua residual del efluente del reactor UASE para
desarrollar un proyecto de investigacion titulado “DISMINUCION DE L& CONCENTRACION DE LA
DEMANDA QUIMICA DE OX/GENO EN UN REACTOR DOWMNFLOW HUMGING SPONGE [DHS) DE

PRIMERA GENERACION” en la Universidad Macional Tecnologica de Lima Sur en el distrito de Villa el
Salvador.

Atentaments,

Ruth Nnemi| Paredes Marchena
Bachiller en Ingenieria Ambiental
Celular: 982 226 958

Figura 43 Formato presentado a CITRAR FIA-UNI, dirigido Ing. Yon Cecilio, actual

encargado.
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ANEXO 4

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

X Centro de Investgacidn en Tratamiento de
meEsTas  CITRAR - Aguas Residuales y Residuos Peligrosos

MALIOMAL D%
NEENE A

Corstanca
N' 08— 2048

CONSTANCIA

Cen suscnbe Drector del Centro de Imesignccn en Traaments de Agus Posiduales ¢ Resiuss
Helgrozos CITRAR FLA — AL ds fa Leiversidad Nacional e Ingmmweria cefa conStAntia que s sertoma:

< PAREDES MARCHENA, RUTH NOEMI

Con ONI N* 70876453 1Rak20 Wik prdchcas ore profesiondles en & Coriro de Iwastigasidn an Tratsrsenio
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(Lima Pard}, desoe ol 01 co apoeto del 2018 &l 22 de misrzo del 2012 con ua toli de 460 Moras
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Figura 44 Constancia de practicas pre profesionales de CITRAR FIA-UNI, lugar donde

realicé el andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno con los equipos de su laboratorio.
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ANEXO 5

LA HOJA DE DATOS DE
SEGURIDAD

identifioador cel %mbo
Cadigo del prod 212551%

Nombre del producto Solucion de dgestion pars COD 20-1500 mpt. Gama

Otroc medios ce Identfloacion

Nomero de Ia hoja de datoc de MO03ES

ceguridad

Nomeco ONU UN1830

Uso recomendado de ia cuctanola y recirioclonec de uso

Uso recomendado Uso o= [sboratonc, Determimacion de Demanda Quimica d= Cxigeno,

Recirioclonec do uco Para 220 en sbomoro solaments

Uccc oontraindioadoc Uzo oel consumidor

Datoc del provesdor o tabricants

Direocion dal provesdor

Hey's Clenfca Lida CNPJ S3.276.010 7 DO0C1-30 Av. Artoniet Piva Bamanoueiros, 35S - Distrio Industnisl - Jundial - 8 - Tel

11 4888-2672

Dirsocion deid fabrioante

Hach Company P.O. Box 385 Loveiand, CO 80535 USA «1(570) £25-2050

Nomaco ge {aléfons 20 oaed de

smargenois

Argentina

Argentina: «{S4-1153833431

Eouador

Soundor: «+553-01-800-000-205 (acceso 334845)

Cocta Rica

Costa Rica — Centro Nacional 0= intoxicaciones: -506-2223-1028

Ectadoc Unidoc de América

+1-303-€23-571€ {sarvicio 22 horas al dis)

| Seccion 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS |
Cavegoria 1
Cavegona &
Capegoris 3
Cysgonia <
Categoria |
Categoria 1

Pagina 1717

Figura 45 Hoja de Seguridad del reactivo que se utilizé en el andlisis de Demanda

Quimica de Oxigeno.
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Cadigo del produoto 2125315 Nombre del producfo  Soucdn de digestion para SO0
20-1500 mpL Gama

Fecha de emicion 25-mar-2015 Feoha de revicidn CS-mae-2013

Vercion 4099333 Pagina 217

Caegoria 1_
Caegoria 13
Caegoria 1A
Categoria 2

Caegoria 1
w1

Falabra de advertencia - Peligro

Jndisaclones de padoro

IS0 - Fueds ser COMOS NS para 0s Melses

302 - Nocho &n caso de ngeston

391 - Tdxico en contacto con & piel

=334 - Frovoca graves queraduras &n la piel ¥ lesiones ooulares
H31T - Fusds Drovocar Una neaccion cutdnes yérgica

H332 - Nochvo =i 22 Inhala

330 - Fuede provoca defecins gendticos

S350 - Puede provocar cancer

H351 - Suscepibie de perudicar i fersidad o dafar 2l felo
4490 - Muay 22000 para 102 Organismos SCUSHCos, con ofecios nocivos daraderas

Loncaice de prudenola

F271 - Utitzar 500 & 3re Jore 0 &n un lugar bien vertiado

F250 - NO respirar poives / numos [ gases / pistias / vapores | sensoies

F301 + P330 + P331 - EN CASO OE INGESTION: en(ungarse ia boca. NC provocar &) vamao

F303 + P351 + P353 - En cazo o= coniacio con Ja pie (0 &l penl, quiar Peredalaments 003 13 ropa contamnads . Enjuagar ia
pies con agua O ccharse

F353 - Lavar 1a ropa contaminac antes de volvers 3 uzar

F304 + P340 - En C230 08 Paiacion, Yansporar I3 persona af s (Bee ¥ maniensns &n una poZcion qus e facine ks respiracion
F305 + P351 + P338 - En caso de cONICI0 Con 103 0)05: EnUZar Con 3gus Cudadcsameants durants varios minutos. Quitar oz
ientes de CONtacD CLANCD STién presentes v pusda Racerse con acioad. Prosaguir con = lavado

F310 - Uamar inredistameants 3 un ceniro de towcoiogia o médico

F251 - Svitar rezpiar Doives / humos [ gases [ niebias | vapores [ aercsoles

F272 - L2 ropa de irabajo contaminada ro debe 23ir del lugar de trabyo

F302 -« P3S2-ENCASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con abundante agus y jaben

F352 + P354 - Quttar 1a ropa contaminads y iavara antes de usara nuavaments

=201 - Procurarss [az Inziruccionss antes del uso

F280 - Usar guantes / ropa de proteccion | eguipo 0s proteccion para ja cara / los olos

F305 + P313 - En cas0 de axpozicion demosrads © supussts, consuiiar a un madico

P45 - Guardar bajo fave

F273 - No disparsar an & madio ambente

F331 - Recoger ios vertidos

Eu | BOHS Pagina 2117
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Codigo del produoto 2128315 Nombre del produofo  Sowcdn de digestion para S00
20-1500 mpL Gama

Fecha de emicion O5-mar-2015 Feoha de ravicidn CS-mar-2013

Vercion £08935% Pagina 3/17

F234 - Consarvy (ricaments an &] recipiants origing

F330 - Abzorber =l yart oo pamn preveny daflos materaes

F270 - No comer, beber ¢ furmar mientras 2 manipud esie producio

£501 - Siminar el contenido / recipients on uNa Riants de Satamiento de residucs utorizady

in 3: COMPOSICIONINFORMACION SOBRE LOS COMPO

Suctanocia

No aplicabre

Meozoia

Suctancia o mezola pura Mezcid

Nombre de la cuctancia NG aplicable

Famila quimica Mezzis

Nameco CAS No aplicabie

Naturaleza quimiod Solucin acuosa de s3ies y Aciios Inorpanicos.

[ Noanoee de 1a ' _CAB M R

SURco 7664353 80 - 0%

ACido Sutfirico. S8 de mercuric (23 (9:1) 7783359 <1%
Acido Sufirco. sy oe dpiata (1) 10292255 <1%
Acido crémico FOCnOd | 7738355 <{%

l Seccion 4: PRIMEROS AUXILIOS |

Decoripaion de lac medidas ce primercs suxilios nececariac

Concejo general Mostrar esta fichs de datos de segurioad al medico racants. £n caso 0e exposicon
demosrad O SUPUSSSa, consultar a un méadice.

inhataoton Traziadar & ar= lbre. 51 ia perzona Ma dejddo de respimar, proporcionar respiracion
art¥icial Consular nredataments 8 Un MEdico. No uzar &f mélodo de rezpracién boca a
boca =i la vicima Ingirid © Rhald s sustancia - proporcionar 1a respiracien arificisi con o
IyUda de UnS MAscars de Doizsiio con una VAN de Una 20 VI U Clro BispOosAIVe Mmadice
de respracion. & e respira con Afioutad, (o personal capackado debe ) sgminizirar
oxigeno. Puade ocumir un ac0ema pumonar retarciado. Buscar asiztencia méadica
redata.

Contaoto oon la plel Buscar 3sencis mAdica InTediata, Lavar inmediataments madantes con soundarte agua
¥ Jabon, y quRese 1043 [a ropd ¥ caizado contaminados. Pusde provocar una reaccion
cutanea aidmica

Contaotc oon loc ojoc Buscar asizencia medica inmediata, Enjuagar nmediatyments con 3bundants agus,
Inckuyenco debajo de 0z pérpados, durante un minkmo de 15 minuios. Mantener 1oz ooz
bien abierioz durante el enjuogue. No fotar & Loy dactado. Quitar oz ‘entes de contacto,
cuaando eshén presentes y puschy hacerze con faciicad. Prosegulr con & wado.

ngection No provocar & vomio. Lavarse ia boca con apu ¥ Juego beber abuncante agua. No
adminzrar nada por ia DOCA 3 UNS persora rconscents. Buscar asistenca médica
Predata.

2ara of perconal de recouacts 3 emerpenciag
Medidac de protecoion para ol Garantzy que &l persordl mAdCo tiere conocimienin de aifios) materiaies) nvclucrados,

Lu | BOHS Pagina 3111I
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Codigo del produoto 2125315 Nombre del producto  Soucdn de digestion para SO0
20-1500 mpL Gama

Fecha de emkkion O5-mar-2015 Feoha de ravicion CS-mae2013

Vercion 4099333 Pagina 4:17

Mummmwmmmmwmmwmmammw&m
contamnacin. Eviar i contacio direcio con ia plef. Uzar un dizpesitve de barem pory
practcar is respiracion BOCS 3 bOCa. Evityr & contacio con ia plel, ios ojos © s rops. Evity
respiny Vapores o niebias.

=z AN LT aleg~ A b Seua ol
Sintomac Sensacion de ardor. Picazdn. Erupocnes. Urticara. Tos wo abiancia. Difoutiad

informacion para o mécico Bmmemmumﬂo&mmrmem&mamwoo
VoMo, Se debe invesiicar la posibie parforacion de estomage o del as2%g0. No
adminiztrar antidoios Quinicos. Puede oourr 3393 por edema de giots. Se puede
prezentar un desCenso Marcado de ia presion arierial con estertiores Mmedos, esputo
LIpUMOS0 ¥ Presion eieviada def pulso. Puede Cousyr sensibifizacion 2n parsonas
sensibies. Apiicar un ratamiento sintomatico.

L “Seccion 5: MEDIDAS CONTRA INCENDIOS i

Mediog diecuados g extinolon
Hedioc adecuados e extinolon Utiizar medicas de sxtincion adecuadas para 1as drocunslancas locaies y & medio
ambience.

Medioc no adeouadoc de extinolon NG hay Informacion dsponiie

Peligroc ecpeoifioos cel produwoto guimies

Peligroc ecpeoificoc oal produwoto B producio Causa quemacras en 103 ofos, @ plel y as membranas mucesas. La

Quimkeo CesCompoaicion térmica puede provocar |a beracion os gases y vaporss Irtantes. £l
producio s © contiense un senshiizanie. Poshildad ge sensbilzacion en coniacio con a
el

Propledadec ce Infamabllidad
Durants un InCendio, gazes Iritantes y Staments 3x00s pusden ser Qeneddos Por descompesicion témica.  materal no esta
Clazficado come nfiamabie segin oz criterics del GHE

Propledadec axplocivac
NO Casifcaco sepln oRerios del SCA

Productos peligrococ de la Est= materisl no &5 combustidie,
combuciion

ocombade contra Incendloc
lal o on &1 | do combate oonfra incendios

Equipo de ocpecial para E perzondl de Iucha conka INCendios ede Lsar 3paralo de respiracion autdnomo ¥ rae

ol percondi ce luoha ocontra comple de proteccon contra el fuego. Ltilzar equipo de prtectitn personal

roendios

- Seccion 6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL O

Frecaucionec de )

Precaucionec percondiec Eviar &l contacio con i2 plel, 102 Cios 0 la ropa. Corantizar uns ventiacion adecuada.
Uttizar un equipo de proteccitn ind vidusl segim corresponds. Evacuar 3 persony hacls
Areas saguras, ;Alencion! maters comosvo. Mantensar 3 I35 personas dajadas y confra &

Lu | BOHS Pagina 4717
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viento en caso de derrames 0 fugas. Eviter rezpirar vapores o nietias,

Para ol perconal de recpuecta a Uttzar ur equipo de proteccitn indvidudl seglim coresponds.
amergenciac

Eresouciones miativas 3l medio ambdiente

Frecaucionec relativas al medio Evitar Ugas 0 derrames adCionaies i no hay peligro &n hacero, NO e debe |berar en el

ambiacts medio ambiente. No permily gue ingreze an af sueio nl subzusio. Evitar gue & producio
penstrs en jos ge2zaples,

Jnge Ju] i et O el ! R O UL
Métodoo de condencion EvRar ugas 0 deraTes jonaes =i no hay pelfgro en haceno,

Matodoo de limpleza Recoger y transferir a recipientes debidaments etquetados.

Prevencion de peligros ceoundarios Limpie Dien faz zonas ¥ 103 objets conaminados segln as regameniaciones

amblentales.
Otrac Informaciones mw3am¢mmlmeﬂ“s¢(ﬁm7]&
Referanola a ofrac cacolonec Veaze Ia Seccion 8 para mas nformacion.

Vease 13 Seccion 13 para mas Informacion,

| Seccion 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO |

mecidac de 2 on
Recomendacionsc para Ia Maripuar de Sousroo Con s Duenas Dracticas de Rigiens y seguricad Indusral. Evityr &
manipulacion cegura contacto con ia piel, 1oz clos © 3 ropa. Quitar is ropa containada y isvar antes de

voiveria 3 usar. En caso de ventiacion insutdents, (ses4 aguipo respiralono Sdecundo.
Maripuar ¢ producio soamente an Ssiema Camaoe O donde eXs un sistema ddecusdo
ge y2ntSacian por xraccion. No comer, Deber 0 fumar mieniras s& manipsa este
producio. Quitar i ropa y &1 calzado contaminados. Evitar respirar vapores o niebias

et e . s “ e -] s ) o SIS 14 30 L
Concideraoionss ganeraiec de Evitar &) contacio con ja plef, 103 0jos 0 laropa. Usense guantes adecuados ¥ proteccion
higiene panm oz cjosfa cars. No comer, beder © fumar mieniras s manpuls ez2e producto. Gutar

y var la ropa y oz puanies contaminades, ncuso el inferior, antes de vwolver 3 uzar. Se
recomienda |3 impleza periddica oe aquipos, area y ropa de trabajo. Lavar @s manos
anies de oz recesos & invedlaments desputs de manipulyr & producho. La ropa o=
trabajo contaminada no dede salr dai Lgar de trabajo.

Condloiones de aimacenamiento Inolulda )|

Condlolones de Mariener 105 recipientes hermaScaments Camados &N Un JUgar S8co, Tesco y bien
ventiado. Martangase fusr def acance de oz rifics. Guardar bajo lave. Froteger e la
humecad Armacenar separadaments.

¥
'CAS &' 7882-53-3 THA: 12 mpme SETEL: 3 mgm STEL: 3 mg/me
= v = TWA 0.2 mg'n?
ACdo sufinice, sal de mercuro NDF TWA: 0.03 mgm TWA: 0.025 mpm?* Suin
23 (1:1) Exn Skin TWA: 0.025 mgi
'CAS &' 7783-35-9
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Codigo del produoto 2125212
Fecha de emikcion 05-mar-2015

Nombee del producfo  Soucion de digestion para COD
20-1500C mg'. Gama
Feoha de revicddn CS-mar-2015

Vergion 2055933 Pagina €J17
ACIO0 TUOrico, Sal oe dpies NoE NOF TWA: 001 mgn™ TWA: 0.01 mgr>
o
'CAS 2 10088255 _ _ — _
AcCido crémico (H2Cr0s) TWA: 0.04 mpm* WA 004 mgim® TWA|  TWA: 0.05 mgim® TWA: 0.5 mgim?®
'CAS 2 7738-54-5 0.044 mgim*
.#}L_—M‘m’ O8HA NICSH
00 SuTarico TWA: 32 mpm? thoracic TWA: 1 mpny DR 15 mgem?
80 -30% particayis maker (vacat=d) TWA: 1 mpim* _TWA 1 mgim?
ACiIc SA10rco, 33 0. mercure (2) TWA: 0.925 mpim Hg (vacated; Ceing: 0.1 mpry DL 10 mgh? Hg
(1:1) s Ceing: 0.1 mgm* Hg

<i% TWA: 0.05 mpi™' except
3
Acdo suflrico, sal oe dpata (1) THA: 0.O1 mginy AQ TWA: 008 mgme LR 10 mgin? Ag
<% (vacated; TWA: 3.01 mpioy TWA OOimgim? A |
Acido crémico +2Cr04) NDF THNA S pgiey TWA: 0.0002 mpm* Cr
<i% (vacabed; Ceing: 0.9 mpgm»
Celing: 0.1 mgim*
Leyenda \éasze |3 Seccion 16 zobre terminciogla y abeevisturas
Confrolec ce Ingeniaris Duchas
Estaciores vagjos
Siztemas de yenmiacion,
Medidac de Ii tales como de
NG £3 Nacesanio equpo de proteccion en condicones nonmiales de uzo. Si o2 exceden O3
Irites d= expozicion © o4 prezents IMiscian, pusde requenrse yenacon y evacuaciin
Proteocion para lac mance Uszensa guantes adecuddios. Guantes impermenbie
Proteocion de loc cjos/ia oara Careta de protecoion
Proteosion de % plel v el cusrpo Uzess INZUMentana protecions 30acuads. Ropa o mangas argas. Deanty resisent= a
2z zustancias quimicas.
Congcideracionec generalec de Eviar ol comacio con ia pied, 105 0jos 0 1a ropa. Usense guartes 308cuddos ¥ proseccion
niglens parm ios cjosia cara. No comer, beber o fumar misniras se manipuls este producio. Quitar
¥y I3var i ropa y ios guanies contaminados, INCUso ¢l infenior, antes de volver 3 usar. 5
recomiandca 13 Impieza periodica de eguipos, area y ropa de trabajc. Lavar 92 manos
anies de ios recescs e inedataments desputs de manipulse ef producto. La ropa de
trabajo contaminada no debe sak daf Ugar d= trabalo.
Controles de expocicion Notficar 3 B3 autoridades Jocaies ol 23 posihie contener derrames Imporiantes. No dajar
medioamblental Que penetre on las sicaniarids, el terreno Nl en 10S Cuerpes de apA.
Poligroc térmioos NiPguno curanie &f procezddo nomal
1 Seccion 9: [ED: F Y |
Acpeocto zolucion turtia Coler anaranaoo Ciaro
Olor rocore Umbral olfative  No apicadbe

Pagina cfnl
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Cadigo del produoto 2125215

Focha de emkion O5-mar-201S
Verclon 4099333

Propledad

Peco molecuier

pi

Funto de fucion/punio de congelacion

Punto de ebuliicion y rango de sbullicion

Taca de svaporaoion
Precicn da vapor

Nombre del producfo  Sowlcdn de digestion para SO0
20-1500 mpL Gama
Feoha de revicion CS-mae2012
Pagina 7/17
Yolores Obcacvagionss - Matodo
No apécabie
<05

~0 °Ct12°F
~ 100 °C/! 212 °F
105 gua= 1)

0S7SmmHg / 0.13KFa enfa 1458°C )
2 2LF

Dancidad de vapor (ake = 1) 052 (are =)
Gravedad ecpeoifioa {agua = 1 alre = 1} 1.776
Coeticlents de reparto (n-cotancsagua) - No hay calos dsponbies
Coeficients ce partiolon carbono No hay oo dsponbies
orginioc-2gua de cuelo
Temperatura de adoinflamaocion No hay dabos dzpondies
Temperatura de decoompociolon No hay datos dsponbies
Vicoosidaa dinamica No hay caos dsponbies
Vicoocisad olrematioa No hay dalos dzponbies
2ohblicadiec)
Solubdicad en agua
] mmgmcm Solubicad en Soubidisd &n agus T
Solube > 9000 mptL X°C I 77T
Solublicac on otroc colventes
NO exizi=n Pformes o ningunol No hay informacion dsponiie NO hay dalos dzsponbies NO ray nformacion aisponibie
Otz informaoiones
Corrocividad de metal
Ciazificadas como Ccomosivas ¥ matai de acuerdo con los criterios del OHE
Corrocion del acero Rate >52S mmiyr 1 >025 inyr
Aluminio 352 de oorrcclon >52S mmiyr 1 >025 inlyr
Compuectoc Organicos Volatlies (COV) contenido
Adico sulurico TEES-33-5 Nohayamw -
AZido SUfirien, 53 de meroue (2) 7783-35-8 NoO apicabie -
{1:1)
] Aooo:uﬂrtc,:uoed&n' 10252-26-5 NO ayos -
g0 cromico #2Cr0<) 7738545 Norayamm -
Ln | BOHS Pagina 7117
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Codigo del produoto 2125315 Nombre del producfo  Sowcion de digestion para SO0
20-1500 mpL Gama

Fecha de emicion O5-mar-201S Feoha de revicion CS-mar-20123
Vercion 4099333 Pagina 8117
Propledades explocivac

Limits cuperior de expiocividad No hay datos dlzponibies

Limits inferior de expiccividad No hay datos dlzponibies
Propiedades de Inflomabilidag

Punto de inflamacion No hay dstos dizponibies
Linite de Infiamabifidad en of aire

Limite cuperior de Inflamabdicad N hay dstos dizponbies

Limite inferior de inflamabiicac NC hay dstos dizponbies
Propiadadec comburentec No hay datos dizponibies.
Dencidad aparente No hay datos dizponibies
[ Seccion 10- ES TABILIDAD Y REACTIVIDAD |
NO apficadie.
Ectabiildad quimioa

lidad Estabie on condiciones nommaies.

Datos de explockon

Toncilicad a impacto Ningunoia)

meodniod

Senciilidad 2 ldc decoangac Ningunoisl.

octatioac
Poclbilidad de reacciones
Pocibllidad de reacciones NIRguNno durants &f procezado nomal
pelgrocac
Polimerzagion pedgroed
NO ocurre poimanzacian peligrosa.

Laondigtones oue geben evitarze
Candiolones gue ceben evitarce Exposicion al are 0 3 @ humecad duranie pericdos prolongacos. Calor excesivo.
%ﬁt_ﬂw‘_ﬁg_

inoompatibiec Acicos. Sazes AQente coridante.

CIOCUOIOE OO JoCoOmMDOGIOOn Da Oaoe
L2 d23composicion it DUSCE Drovocar i3 tberacidn de gases y yapores ritantes y 10wicos,

I Seccion 11: INFORMACION TOXICOLOGICA l

Informacion ccbes viac de lolon
Informacion del procucto
Innaaolon Corrozive por rhailcon. Lo nhaiacion de humoz/0ases COMoSives puede Causar 103,
Lu | BOHS Pagina  $117

89




Cadigo del produoto 2125215

Fecha de emicion O5-mar-2018
Verclon 4099333

Contacto oon ot ojoc

Contacto oon la piel

Sintomac

Toxioldad

Nombre del producfo  Soucion de digestion para SO0
20-1500 mptL Gama
Feoha de revicion CS-mar-2013

Pagina 517

3zfixis, Golor de cabeza, mared y debiidad durants aigunas horas. Puede courr edems
pUmoNar con cpresitn del pecho, dficutad resprratona, plel morada, dsminacion de s
tenzidn sanguinea y aumenio del fimo Cardace. La inhalacion de sustancias comosivas
pUSCe DFOVOCY Un adema pulmonar 1dxico. £ edema pumonar puede sar moral. Noovo
por rhaacon

Provoca quamaduras. Comosiv pars 10z 0jos ¥ puede provocar daflos severos, induyendo
ceguera, Froveca iesiones codares graves. Pusde causar cafio ocutar ireversitie.

Pusoe cauzar Priacion. Sozibilicad de sensidiizacion en contacto con @ plel. E contacwe
repetdo O proiongado Con 13 pisS pusde COUSAr NEaCCiones 3gicas en parsonas
senzibies. Toxco en contacio con 1a pled

Provoca quemaduras. Ls Rgesiin Caus) quemacuras en of tractc dgestivo superior y en
132 vias respiraiorias. Fusde causar dolor wrente severo an ia boca y af estamago a3l como
VOmRDs y dames Con sangre oscura. La prezion arterial puede disminur. Se pusden
prezenty manchas de coior maman o arariento arededor de s boca. La iffamacion de
Is garganta pusde causar difcutisd respiratoris ¥ asfyla. Fusde causar daflo pulmonar =
z& inglere. Fuede ser mortal en caso de inpasion ¥ de penetracion &n las vias
respiratorias.

Errojecimiento. Ardor. Fusde cousar ceguera. Tos o sibiancia Picazon Erupciones.
Urticarta.

NQ z2 cumpien 02 oernios de clasficacion sobre ia boase de los dstos dspondies

Datos del Produoto Toxloldad aguda
LOZ 03103 de prued presentan 3 conanuacon.

Oral Ruta de expocicion
cs ‘Doslc reportaco Relerenciac bibl fuentec do dstoo
n% 3650 mpvg 2253 02 132 prUedas
Ra
Dl
inhalaolon (Gac) Ruta de expocioion
Ingrecients catos ce toxioldad aguda
NO hay datos dizponibles.
Yombrs de 1a Tipo do Dowic | Tlempo de Elootoc toxIoologioot Referenciac bibllogratioas
cuctanold parametro | reportado | expocicion Importandes y fuentec de
ACGD ZUTUNCD, s | NO =xisten | Mo exizien | ING exizien |No exizaen nformes de ninguno| No Moy Mracon asponbe
de merounc (23 (1:9) | informes de | nformes oe | Informes de
[<1%) ninguno ningunc ninguno
CAS2 7783-35-3 2 3 _
Suflrico, =i Rata > S000 mgkg| No exisien | No exizaen nformes de ningund Vendedor SDE
de dpata (T Dtx informes de
<1%) ninguno
CASS 10234-25-3 _ _
0o crémico Rata 80 mgiAg | Noexisien Puimonec, forax o |RTECE (magiztro o= 1oz stecios|
(H2Cr0L) 2 N Informes de Recpiraoion towicos de las sustoncias
[<1%) ninguno Clanoss guimicas)
CAS= 7735-M-5 QGactrointectinal
Hpermottaad
e
Anormalicadec de la Plsl
Lu | BOHE Pagina 21717
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Cadigo del produoto 2125215
Fooha de emksion O5-mar-2015

20-1500 mpL Gama

Feoha de ravicion CS-mar2012

Nombre del producto  Soucidn de digestion para S00

Vercion £ 099353 Pagina 10/ %7
Otros cambics
Nombre de la Tipo deo Docic Tiempo do Electoc toxloologioos Referenciac dibllografiosc
custanola parametro | reportado | exposicion Importaniec v fuentec de
Addo sufirico, 3l | Noexisten | Noexsten | Noexizten |No exsten nformes de ninguno| No may informacion cisponible
de mercuro [2) (1:7) | informes de | nfonmes de | Informeas de
{<1%) ningunD ninguno ninguno
CASS: 7783-35-3
Noenbre de 1a Tipo de Docic Tiempo do Eleotoc toxloologioos Referenciac dibllograficac
custanola parametro | reportado | exposicion Importaniec v fuentec de
A0 SUTONCo, 231 | No exizten | No xzen | NG exizten |No exzeen niormes de nnguno| No Fay miceracen doponbe
de mercuro [2) (1:9) | informes de | nfonmes de | Informes de
(<1%) ningunD ninguno ninguno
CAS® 7783352 | | | _ _
Nombre de la Tipo de Dowc Tiempo de Eleotcc toxloologioos Referenciac dibllograficas
custanola parametro | reportado | exposicion Importaniec v fuentec de
ACTD SUTONCo, 231 | No exizten | No xzen | No exizten |No exzeen niommes de ninguno| No Fay miceraceon doponbe
de mercurc [2) (1:7) | informes de | donmes de | Informeas de
{<¥%) nieguno nngurc nirguno
_GASt??B}BS-e
Toxicidad aguda decoancoida

£ 0 por clerlo de i@ mezcia congizie on Ingracienta(s! ge wfodad desconcoda.

Toxdclcad aguda sctimaciones (ATE)
Loc cigulentec valorec T odloulan en funolon del capkulo 3.1 del dooumento ded S0A

ILED, oral NS hay Inforacion d e
LED, dermioa - 523.00 mpikg
18 mglL
[No hay informacion dzponbe
|No hay informacién dizponibie
Larociondmitacion outaney
Fueds causar Imtacion cutanes
L2 oorrocion de fa plel Producto / Datos Irrtaolcn
No hay datos dizponibies.
ingradients Corrosion / rrtacion de datos
NO hay datos dizponibies.
Nombre e 1 Métoco de Ecpeciec Doclc Tiempo de RecUE200C Refersndiac
cuctanola encayo reportado | expociolon bbliogratioac
Iimportantec v
_ fusnisc de catoc
ACiio sutdrico Sxizentes Humano | Noeristen | Noexisten | Comosivo para iapiel | HSDS |Sustancias
(20 -50%) experenca informes ge | nformes de Peigrosas Dota Sank)
CASE: 7655332 hurana ninguno nnguno —
uTorice, sl Sxizientes Humano | No egisten | No exisien iritante de 13 pie GESTIS (Siztemace
de meroric 2) (1Y) experenca informes g | nformes de Informacion sobre
{<1%) humana ninguno nngunc Suztancias Pelgrocas
CAS®: 7783-35-2 ol Seguro de
Accidentes Socai
gleman)
Ln | BOHS Pagina 10717
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Cadigo del produoto 2125315
Fecha de emkion O5-mar-2015

Nombre del producfo  Sowlcion de digestion para SO0

20-1500 mpL Gama
Feoha de ravicion CS-mae2013

Vercion 4099353 Pagina 11/ %7
ACoD suririce, sal | Prusba d= Dralze | Consjo 500 mg 4 homs NG €3 corrceiva 0 SCHA (Agencia
ge cpata(n) Standard Irritante pars Ja ple Eurcpea de
(<1%) Sustancias Quimicas)
CAS® 1023d4-25-5
Seriouc & Arrkation

Clazificacion basach &n 103 dxos dizponibies pars 103 componentes. Frovocs QUemacUras. RIesg0 de lesiones couares graves.

Producto Lecionec coulares gravec / Irritacicn ooular de datoc

No hay datos cizponibles.
Dafcs Ingredients ojoc / iritacion oouler datcs
No hay datos cizponibies.
Nomiore ce 1a Méloco o= | Ecpecies |  Doclc | Tiempo de Recutadot Rsforsnciac
cuctanola ancyo reportade | expociolon biblicgrafioas
Importantec v
fuanisc de catoc
Acido suttrico Exstantes Humano | Noexisten | Noexsten [Comoshvo para ios ojos| HSDS (Sustancias
(SC - 90%) experienca Informes de | nformes de Felgrozas Data Sank)
CAS2 7654-33-2 _humana ninguno nnguno =
Acido suturico, 53! Exentes Humano No exisien | Noexzien FrRants de GOS GESTIS (Siztema de
de mercurio 125 (1) sxperienca informes de | informes de Informacion scbre
1<1%) hurana nnguno nngune Sustancias
CAS2 7783-359 o=l Seguro de
Accidentsz Sodal
3 Jeman)
ACOD sufUnco, zal | Prusba d= Draize | Consjo 150 mg Mo eXizEn  [oomoIne para oe ooz ECHA (Agencia
de cipiata (1) Stndard rformes de Eurcpea de
(<IR) ninguno Sustancias Quimicas)
| CAS® 10234-25-3
Sonciizacion recpirabors © outdnea
Fositiidad ge sensibiizacon on contacto con (a plel
Producto Senclizacion de datoc
NO hay datos dzponibies.
ngreciente anciizacion ce catos
No hay daos dzponibies.
2TOT - sxpociolon Gnjoa
NG 22 cumpien 03 crivenios de clasficacion sobre ia base de los dstos dspondies.
Toxkoidad ecpeoifica para el organo bianoo Datoc scpecifioos de ka axpociolon
NO hay datos disponibles.
Ingrecients Toxloldad scpecifioa para organce diana Datoc de expociolon dniooc
NO hay daos dizponibies.
Yombrs ce 1a Tipo do Dowie | Tiempo do Efeotcc tox1oologioot Relerenciac bibllografticas
|| R e
ACK0 sulirico =Hamano J018ampl | = mrulos Pulmones, forax o RTECS (Reagistrc de jos ef=cios|
{2C - 90%) Tow Recpiracion towicos de las sustancias
CASS: 7658-33-3 dznes guimicas)
2TOT - expogiolon repefida
NO Z& cumpien i3 orierios de clasficacion sobre 1a base de ios datas dspondies,
Toxicidad ecpeoifca para el drganc blanoo del producio
NO hay danos disponibles.
LNIBONS Pagina 11717
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Codigo del produoto 2128315 Nombre del producto  Sowcdn de digestion para SO0
20-1500 mpL Gama

Fecha de emkgion O5-mar-2015 Feoha de ravicion CS-mae2012

Vercion 4099333 Pagina 12/4%7

Ingreciente Toxloldad scpecifioa pard Organoc blanoo Repita loc catos de axpociolon

NO hay datcs cizponibies.
Nomre de 1a Tipo de Docic Tiempo de Efeotoc toxlcologioos Referenciac bibilograficac
cuctanola parametro | reportado | expocicion Importantes y fuentec de
ACE0 Tuterico Hamanc | 003 mgL ) At w1 |RTECE (Regizire d= oz stz
(50-90%) TCe Los caomblos en 0% dientes y 10wicos de jlas ustancas
CAS® 7664-33-3 ias estructuras de soporte gaimicaz)

Larpinooeniosdad
Claziicacion basach en jos daos disponities pars 103 componentes. Contiens LN sustINCIa CONSCIa O 203pechsa de ser
cartindgena.

Producto Carcinogenicidad datoc

No hay datos dsponibies.

ingredients Datce cobre caroinogenioidad

No hay datos dzponibies.

Nombre de ia cuctanois CAZ No_ ACOH ERC WiF OSHA

SUNinco 7663432 A2 Grouwp 1 Known X
ACKOC suirco, sal de 7783-355 - Gmouw 3 - -
mercuro 2161:1)
ACKO suirco, sal de 10253-26-5 - - - o
dipists 11)

1 Acido cromico (H2CrOS) T35 = Gow 1 Known X

Leyenca

Fceammmmammmom-mum A2 - Carcnégenc humano

Grupo 1 - Carcinégeno para s

huranos
Conocidd - Carcindgens confimadc
X - Fragente

Hutapeoicicad on odliae garminaiag

Claziicacion basach en 103 daos disponibies pors o3 componentes. Contiene LN sustINCIa CoNSCIKa O 303pechasa de ser
mutsgena. Lo ladia de abYo NOICa Cusies COMPorentss Con valores por encima de 1oz umbrales limite es28n ¥28dos como
rutapenicos ¥ 3 impartants tomar an cuenta.

Product Garm Cedl Mutagenicity imitro Data

NO hay datcs cizponibies.
ingredient Germ Cell Mutageniolty /oviro Dats
No hay datos dizponibes.
Nombre ce Ia Prusba zopa de oMiuiac | Dock | Tiempo de Reculitacos Fefersnciac
cuctanoky reporiado | expocicion bibicgrafioac
Importantec y
Tw e fusnisc de
Acido suttirico £ ansiss de ovano de ammoil | No exizten [Resultsdc posEvo de No hay
(50 -90%) Ciogenético namster nformes de 3 prueba de nformacion
CASS TE6&-33-3 ringuno mutapenicidsd dzoonkie
Product Germ Call Mutageniolty fmvivo Data
NG hay datos dzponibles.
Lu | BGHS Pagina 12117
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Codigo del produoto 2125315 Nombre del producfo  Soucion de digestion para SO0
20-1500 mpL Gama

Feoha de emicion O5-mar-2018 Feoha de ravicion CS-mae2012

Vercion 4089353 Pagina 13/%7

ngradient Germ Coll Mutageniolty Mvivo Data
NO hay datos cizponibies.

Toxicicad i)

Clazificacion basach en 103 d3os dsponities pars 03 componentes. Contiene uNa sustancia conocida 0 203pechosa de ser houina
regprocuctiva. La tabia d= abalo Indica cusies componeniss con valores por encima de 105 umbmyies limie astsn fstados come
0XNas reproducivas ¥ 22 Importante tomar en cuents.

Producto Toxkidad Reproductiva de datoc

NG hay danos dsponibies.
Datce de toxioldad reprocductiva
No hay daos dsponibles.
Nombre ca 1a Tipo de Dogic | Tiampo de Efeotos toxicologioos Refersnciac bibllografioas
cuctanola parametro | reporiado | expociolon Importanies y fuentec de
datoc
ACiac suftdrico Coneio 02 mpL 7 horas ecpooifioas anomalias def | No may Inormadon dzponbie
(2C - S0%) TG cecamolio
|_CASZ 7885332 Sstera maziulcesouelstico
Peoligro de acpiracion
NO z& cumpien oz critenos de claaficacion sobre |3 base de los datos dsponbies
L Seccion 12: INFORMACION ECOTOXICOLOGIC. ]
Eocotoxdioldad Muy 10000 para 102 organismos SCUACos, con efecios Nocives duradens.
Toxicidad aoudtioa decooncoida B 0.003% o= la mezcia consizie &n comMponentas Con pelgm dasconocido para &f medio
ambiante acustico
Datos dei Producio Ecologico
Toxdolcad aouadtioa aguds
NO hay datcs cizponibies.
Toxiclcad aoudtiox aronica
NO hay datos cizsponibies.
Datos Eo0loglog ingra<ienie
Toxicidad aoudtios aguda
NO hay datos dzponibles.
Nombre oe la Tiempo de Ecpeciec Tipo de Docle Referenciac didllogratoac
cuctarola expociolon e paramedro | reportado fuentec de dafoc
ACdo sulflrico, zai | S5 horas Amephars promelds Cla 00012 mp. |GESTIS (Siciema de informacién
de cipiata (1) sobre Sustancias Peligrosas de=
(<I%) Seagure de Accdentes Socly
CASE 10234-25-5 e b Ziamnan)
Acdo cromico SShoras | No exzien nformes de ninguno Cla 00031 mpL | CEFA (Agencia Canadiense ae
(H2CrOZ) Proteccion del Medo Ambleme)
(<{§‘..
CASZ® 7738342 | - +
Nombre ce la Tiempo de Ecpaoien Tipo ce Docle Referenciac bibllogratioac
| cuctanoly expociolon m*_v_umm_lmmm
ACOD ZUTUnco, z31 | <8 horas Daptnia magna Claw C.00022 mpL |[GESTIS (Sisterma de informacitn
de cipiata (1) sobre Sustancias Peligrosas de=
(<%} Seagure de Acddentes Sodly
CAS® 10234-25-5 sleman)
| BOHS Pagina 13/
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Toxdelcad aouatioa oronica
NO hay datos cizponibles.
Parsictenold v cecradabifdad

Producto Blocegradabilidad datoc
NO hay datos dizponibles.

Produoto bloaoumuiacion Datoc
No hay dxios dsponibies.

Coeticiente Ge repario (n-cotanc¥agua) - Neo hay dstos gisponbies
Movllidad

Coeficionts ge partioion carbono organioc-agua de cuelo  No hay datos glzporidies
Otroc efectoc acvercos

Contiens ura SuSLaNCia Con un Potencial de alteracion endocrra.

Reclducc ce decechos o producios Eiming en conformidad con laz reglamentacionas ocales. Elmirar 1oz residucs oe
no utilizadcs acuento con ia legdcon ambents,

Embalaje contaminado No volfver 3 usar los recplentes vacios.,

Grupo de ambalaje ]
Dicpocliolonsc ecpeoiaiec A3 A7, B3, 283 854,182 N34,78, TP2
Decoripaion UN1830, Acido Sufurco, &, i

Numero de la Guia de Recpuecta en caco de Emergenola 137

Nomero ONU UN183C
Decignacion offolal ce Sdiphuric sog
trancporte
Clace de peligro 8
Grupo de ambalaje ]
Numero EmS FA&B
Decoripalon UN183C, Suphunc acid, 5, 1l
Decignacion oficlal ce Suphurc acc
trancporte
Numero ONU UN1830
Clace de peligro €
L" | BOHS Pagina 14717
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Grupo de emdalaje I
Codigo ERG 8L
Decoripolon UN1830, Sulpruric acid, £, Il

ADR
Decignaocion ofiolal de Sutirico
trancporte
Clace de peligro g
Grupo de embalaje ]
Codigo de clacifioacion 1
Decoripoion UN1830, 2170, 8.1, (E)
Efiquetac H

informacicn actolonal

Exizte ia posbiddad de que este procucto puden astar contenido en um JUSgO 92 raactvos O un K2 compuasio de vanos producios
pelgrozos compatbies. Siaf articuic no 2328 en un juego de reactvos © Kt 1a ciazficacion Indcada arderiorments se ap

Sl el aticuc 23 parie de UR NeSCEVO de [Uspo O Kt e i cfazificacion cambiars 3 o sigulente:

UNG31S Equipo quimico, Claze de peaiigro 9, Grupe de emdaiyje U o il

Sl &l articuic no &2t reguindo, Ne Ze aplica B dasiicacon o equpo guUimico.

TECA Cumpie/=s conforme con
DSLNDIL Cumpie/=s conforme con
EINECI/ELINCS Cumpia’=s conforme con
ENC2 No cumpieNG ez conforme con
ECSC Cumpie'Ss condorme con
KECL Cumpie'Es conforme con
PICCS Cumpie'Ss conforme con

TCSI Cumpie'Ss conforme con
Inventario de Sustanciac Quimioas Cumpie'Ss conforme con

de Auctralia AICE

Nl No cumpieNo es conforme con

TICA - Es2300s Unioos - Ley de! Control o Sustanciss Toxicas, Sacckén E(b), inventario
DSUNDSIL - Lizts de Suztancias Nacioraies y Lizts de Sustancias no Nadonsles de Canads
EINEC3ELINCE - inventaric Eurcped de Sustancias Quimicas Comerciaizadas'Uists Europed de Sustancias Quimices
Notffoacas

ENCS - Suzzancias Quimicas Exztentes y Nuevas de Japin

JEC2C - Inverfario de Sustancias Quimicas Exizientes de China

KECL - Sustancias Quimicas Existenies y Evaluadas de Corea

PICCS - Inveniario de Procuctos y Sustancas Qumicas de= Flipinas

TCS81 - Tadwan Inventaric de Sustancias Quimicas

AICS -inventaro de Sustancias Quimicas de Awstryls (Austraian nventory of Chemical Subztances)
NZicC - Inventaric d= Sustancias Quimicas oe Nusva Zeianda

Reglamento Pk

Eraci

Decreto Federal No. 2257, 3 ce ulo d= 1933

Normma ABNT NER 147253

Ordenanzs No. 225, 24 oe mayo de 2011 - Camhbios a Ia Estandyr Reguladora No. 26
Normma ABNT NER 54725~

ReSolucion no. 4202004 - ANTT

ReSocion no, 523272015 - ANTT

NS 15 Ministeric de Trabajo y Empleo

E | BOHS Pagina 15717
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Orgenanza no. 12742003
Decreto Feceral 3.665 / 2000
Leyno. 12305/ %2

Leyno. 10.357 /2001

Argentinay

SRT 33592015

resolucion 012045

Ley de Sakud y Seguricad en & Trabao (Ley 19.587)
Oecreto 351778

15587 Ley Reguadors

Columdla

Law 253, 1595 Basel Convention on e Control of Transbouncary Movements of Hazardous Wastes and fheir Disposy.
Resoluton 2400r1573: Ministry of Labour and Social Securty, ACGE Exposure Limas,

Decizion 502, Andean Reguiation fior the Control of chemica substances uzed In the ilegy manufacture of narcotic drugs and
peychetropic subsiances.

Law 2301532 Montrasl Frotocol on Substances that Deplete the Czone Layer ang ts Amendments.

Law 55/1933: Recommeandaton No. 177 on the InternaSional Work Conferance on Safely in the Uze of Chemical Froducts 3t Work.
Law 3071530 Vienna Convention for the Protection of the Ozone Layer.

Law S5/1553: Conventon No. 170 on the Ceneral Confersrce of the LO.

Uruguay

Ley 16,157, Agrobacion del Protocoio de Montey reative 3 i3S Sustancias que 300tan s capd de azono.

Ley 17.233 En cuanio 3 Ia proteccion dei madio ambiente y gession de residucs pelgrozos.

Decreto Presidancial 345/11: Apiicacion del SGA pam 2000z 103 produchos fabricados o dsYibuicos.
Frezidentiy’ Decree S19964° Reguiates the acthiles reiating o the wus= of radicactive materis/s and lonizng radiaton roughoet
e courtry.

Eouador

Ley de Qestion Ambiental -Ley N*37

NTE INEN 2255:2013 - Requisitos para & transporte, imaceranmienio y mansio de materales peigrosos
Texo Unifcaco aa s Legziacion Sacundaria dai Minkterio da! Medio Amblente: Ubro VI

Codigo o leyenda de lac abraviaturac y cigiac ulilizadas en by hoja de datoc de ceguricad

NIOSH IDLH inmedisgiamente DapOS0 J3rI @ VIGS 0 I3 sakd (IPVS)
ACQOIH ACGIH (Conferancis Americana de Hgensias ndustiaes Gubemamentayies )
NOF Oa%os no encontracgos

VLEFPT Valor Umie de Expozicion Promedio VIEST Vaior Limie de Exposicion de Coro Tiempo
Ponderadc 2n & Tempo
VLEF VLE-P MAC MAC
X Uzdoinciuco Dezocupado 3802 valores no tenen caracier oficiyl. Los
dnicos niveies de consoidacion de

comtamirani=as son |0S QuUS & enumeran en
'a fnal OSHA PEL Estas #2833 som para
fines de referencia. Tenga en cuenta que
Slpuras reguisciones astabdies de referencia
de eslas " imies de 2xposicion «BAraaoss
on 2us reguiaciones estataies.

SEN" Efectos sobre la pied SEN+ Senzbiizadon cutarea

Lu | BOHS Pagina 18717
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=3P Sensibiizacion rezpratora = Denominacien de pelgros
c Carcindgeno R Taxico para i3 reproguccion
o mutapere

NIOSH (RTECS) NOmero No sxisten Iformes de ninguno

hibilag

Aol

pafaranoiae i LT aniee do gatnd
Consufaze |3 Seccion 11: INF A OXICOLOTICA

Conzaiess i3 Seccitn 12 INFOSMACION ECOLOGICA

Preparada por Hach Procucto Deparamento de Cumpimiento
Fecha de emicion OS-miar-2013

Fecha de revicion OS-mar-2013

‘Nota de revicion Ningunola)

Rectriociones de uco Para uzo en Bbomorc sclaments

Ecta hoja de datoc de caguridad del material fue slaborada conforme a 2 legiclacicn braciefia y 2 &a norma ASNT NER
14726

Decoargo de recponcabiidsd

RESPONSABILIDAD DEL USUARIO: Cada ucuario dede leer y oomprender bien ecta informacion & Inccrporaria en loc
programac individuaiec de ceguricad en ol cf50 de conformidad oon i2c Normac ¥ reglamentoc de comunicaolon de
riecgoc aplioablec.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO SE BASA EN DATOS CONSIDERADOS EXACTOZ. SIN
EMEARGO, NO EXISTE GARANTIA EXPREZLA O IWPLICITA, DE LA EXACTITUD DEEZOS DATOS ODELO2
RESULTADOS QUE 3E OBTENGAN AL HACER U0 DE ELLO2.

HACH COMPANY®2018

Fin G2 |a Hoja de Datos de Seguridad

Lu | BOHS Pagina 17117
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ANEXO 6

Figura 46 Instalacion del prototipo del Reactor DHS de primera generacién en el
invernadero multifuncional con el permiso del ingeniero David Licapa.
ANEXO 7

Figura 47 Resultados y viales de la medicién de Demanda Quimica de Oxigeno

mediante el uso del Colorimetro DR//980 — 1° Periodo.
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ANEXO 8

Figura 48 Presencia de algas en el tanque regulador de caudal y esponjas de cada

moédulo de transferencia.

ANEXO 9

Figura 49 Corte y cambio de esponjas por la contaminacién de algas en el Reactor DHS

de primera generacion.

100



ANEXO 10

ACTIVIDADES

1° SEM

2° SEM

3° SEM

4° SEM

5° SEM

6° SEM

7° SEM

8° SEM

Disefio del reactor DHS-G1

Compra de materiales

Montaje del piloto de reactor DHS-G1

Recojo y traslado de efluente del reactor
UASB

Arrangue del reactor DHS-G1

Recojo y traslado del agua residual — CITRAR
FIA-UNI

1° Toma de muestra del afluente y efluente
del Reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra — DQO (Q=28.8L/dia)

2° Toma de muestra del afluente y efluente
del Reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra — DQO (Q=14.4L/dia)

Recojo y traslado del agua residual - CITRAR

3° Toma de muestra del afluente y efluente
del Reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra — DQO (Q=28.8L/dia)

4° Toma de muestra del afluente y efluente
del Reactor DHS-G1

Analisis de la muestra — DQO (Q=14.4L/dia)

Recojo y traslado del agua residual — CITRAR
FIA-UNI

5° Toma de muestra del afluente y efluente
del reactor DHS-G1

Analisis de la muestra — DQO (Q=14.4L/dia)
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6° Toma de muestra del afluente y efluente
del reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra — DQO (Q=28.8L/dia)

Recojo y traslado del agua residual — CITRAR
FIA-UNI

7° Toma de muestra del afluente y efluente
del reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra — DQO (Q=14.4L/dia)

8° Toma de muestra del afluente y efluente
del reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra — DQO (Q=28.8L/dia)

Recojo y traslado del agua residual — CITRAR
FIA-UNI

9° Toma de muestra del afluente y efluente
del reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra - DQO (Q=14.4L/dia)

10° Toma de muestra del afluente y efluente
del reactor DHS-G1

Andlisis de la muestra — DQO (Q=28.8L/dia)

REDACCION DEL TRABAJO FINAL

Figura 50 Cronograma de actividades

102



ANEXO 11

RECURSOS
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO S/.
ESPONJAS m?2 3 20
TUBOS DE 4 PULG. m 2 12
TUBOS DE6 PULG. m 2 16
ALMACTE/T\:\IA?\/[lJlEl\?fo und 1 80
GALON DE 40L und 1 20
EMBUDOS und 6 6
MATERIAL DE GASFITERIA und - 100
ANALISI?”I;E IS.ABORATORIO 1 muestra 36 120
S0IeS
TRANSPORTE orviaie 5 550
COSTO TOTAL 1174

Figura 51 Presupuesto.
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