Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Evaluacion de un consorcio de microorganismos en la
remocion de contaminantes de las aguas residuales de
la empresa Servicios INKARIE.I.R.L. en el distrito de
Maijes Arequipa - 2022

Leidy Gladys Fernandez Llamoca

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental

Arequipa, 2022




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




AGRADECIMIENTOS

A Dios, por haberme dado la vida, salud y fuerza para luchar por las metas trazadas,
también por permitirme crecer como profesional. A mis padres por confiar en cada paso

gue doy, en cada decision que tomo y por su apoyo en cada etapa de mi vida.

A mi asesor Mg. Steve Dann Camargo Hinostroza por su entusiasmo, apoyo Yy

colaboracion en todo el proceso de elaboracion de esta investigacion.

También agradecer a los amigos cercanos gque me apoyaron con Sus CONsejos Yy

sugerencias.



DEDICATORIA

A mis padres Victor y Gladis, por ser ejemplo de
esfuerzo y dedicacion, asi como el pilar y razén de
cada logro a lo largo de mi vida, a mi hermana por

su confianza y palabras de aliento.

A Dios, por ser la luz que guia mi camino, por
concederme paciencia y perseverancia para poder
lograr cada una de las metas trazadas a lo largo de

mi vida y carrera profesional.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt snae e nneeas I
DEDICATORIA ..ot ettt r et b ne bt eneans iii
RESUMEN ...ttt bttt sttt sttt ne st e ene st viii
INTRODUGCCION ......couiiuiriiriiseseeeessesessssse sttt essanssasssnnes X
CAPITULO ottt 12
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ....ooiiiiiiieiiesese e 12
1.1. Planteamiento y formulacion del problema........c.ccccooevieiiiiiiicceece e 12
1.1.1. Planteamiento del problema..........cccoviieiieii i 12
1.1.2. Formulacién del problema. ...........cccoe i 13

1.2, ODBJELIVOS ...ttt bbb 14
1.2.1. ODBJEtIVO GENEIAL .....uiiiiiiiieieeeie e 14
1.2.2. Objetivos €SPECITICOS. .....cviiriiieiiieiiee et 14

1.3, Justificacion € IMPOIANCIA ........cceviiiieieiie e 14
1.3.1. JUSHITICACION ...ttt e bbb 14
IR T [ ] oTo] g = o - S POSRSSTPSN 16
1.4.  Hipotesis y descripcion de Variables..........cccvovveiieiiiieiecsecie e 17
1.4.1. HIPOESIS GENEIAl ......ocvviiiieieeie st 17
1.4.2. HipOtesis ESPECITICAS. .....cviuerieieiiiiiiecee e 17

1.5.  Operacionalizacion de variables ............ccccoiiiiiiiieiniiieeeese e 18
CAPTTULO ottt 19
MARCO TEORICO ..ottt sttt 19
2.1.  Antecedentes de 1a iNVESLIGACION ........ccceviiiieiiiieeese s 19
2.1.1.  Antecedentes INtErNacionales ..........ccooeerereienesisieeee e 19
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES..........ccviiiiiieieiee e 23
2.1.3.  Antecedentes regionales y 10Cales ............ccccovevveieiiiiieve e 26

P =T T (<o [or: ST 29
2.2.1. INAUSEIIA LACIEA ..o 29
2.2.2. AQUA RESTAUAL .....cveiiiiiiiiiice e 30
2.2.3. Tipos de Agua ReSIAUAL .........ccoriiiiiiiiieieee e 30
2.2.4. Caracterizacion del agua residual...........cccooeieiiieiiiiiieeeee s 32
2.2.5. Impacto ambiental del agua residual Iactea.............ccocovvvriiieiiiiniieiins 36
2.2.6. Tratamiento de agua residual 1actea.............ccceevveveeieiic i 37
2.2.7. Tipos de tratamiento de agua residual..............ccoceeviiiieiiic i 38



2.2.8. CoNSOrcio de MiCroOrganiSIMOS ... ..cuueveieerreerieereesreesteeseesseesseessesseesseessesseesees 40

2.3.Definicion de trmin0oS DASICOS........coiieiiriiiieieiee et 43
CAPTTULO T ittt 46
METODOLOGIA ...ttt 46

3.1. Método y alcance de 1a iNVestigacCion ...........ccccvereineneieinc e 46

T 00 O ) (o o [ TSSO 46
3.1.2. Alcance de 1a INVESLIGAaCION..........cccviiiieieieiee e 46
3.2.  Diseflo de 1a iNVESIGACION ........ccueiieiiieie e 47
3.3, PODIACION Y MUESTIA......eeiiieieie e 48
3.3 L POBIACION ... e 48
3132, IMIUBSTIA. ..ttt n e 48
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........ccccoovveveineiencenienen, 49
I O T ] o= LSS 49
342, INSEIUMENTOS ...ttt sttt b et e e nnn e 49
3.4.3. Técnicas de proceso y analisis de datos ..........ccccvvrvrveieeierienesese e 50
3.4.4. MAterialeS Y EQUIPOS. .....c.cciiieiirieite ettt 50
3.4.5. Procedimiento de 1a iNVEStIgacCioN............cccveveeieieeie e 51
CAPITULO IV 1.ttt 58
RESULTADOS Y DISCUSION ......oovveeiieeiceeeeteee s ses s seses s eness e, 58
4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion................c.cocceeveennnnn. 58
4.1.1. Determinacién de valores iniciales de DBO y DQO del agua residual lactea
................................................................................................................................. 58
4.1.2. Concentraciones de remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno. .......... 59
4.1.3. Concentraciones de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno................ 60
4.1.4. Remocion segln la cantidad del consorcio de microorganismos............... 61
4.1.5. Eficiencia del consorcio de MiCroorgaisSmos..............oevvvveiieeeneeninnannns 61
4.2. Prueba de NIPOLESIS .......ceiiiiciiieeese e 62
4.2.1. Hipotesis €SPECITICA L......cciiiiiiieciecece e 62
4.2.2. HIpOtesis ESPECITICA 2 .....ccveiveiiieeiecieceee e 65
4.2.3. HIPOtESIS GENEIAL ........ccvieiiciic ittt 68

4.3. DiSCUSION de reSUITAUOS ......cveveiieieiiieiieieie et 69
CONCLUSIONES ... .ot e et e e e e nr e e s nna e e e enees 74
RECOMENDACIONES ... .ottt e e snae e enaee e 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 76
ANEXOS ...ttt ettt e sss st et st e et et e e st ss e e st b s et et b s st nn et st ba e 86



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.

Tabla 16.
Tabla 17.

Tabla 18.

INDICE DE TABLAS

Operacionalizacion de variables de la investigacion. .............cccocevcevieivenne 18
Clasificacion de las fuentes de generacion de agua residual ............c..cccvuee. 31
Indicadores de remocion de carga OrganiCa. .........cocevrereerenieieeesesieesee e 39
Biodegradabilidad de Aguas residuales.........c.ccccevvveiieiiiciie e 40
Condiciones Optimas y limites del CONSOICIO. .........ccvcveieiieriereiecc e 42
Parametros para el desarrollo microbiolOgiCo .........cccvvvevevieriereii i 43
Disefio de 12 INVESHIGACION. ......ccoiiviiiiierieiece e 48
Puntos para la toma de MUESEIA ..........cccueiiiiiieieieic e 54
MELOUOS A8 ENSAYO ...ttt 56
Caracterizacion inicial de DQO y DBO en agua residual lactea. .................. 58

Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno posterior al tratamiento. .. 59

Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno posterior al tratamiento. ....... 60
Porcentaje de remocion de carga OrganiCa..........ccocvevveveeeeeseeseeiee e e 62
ANOVA para DBO por tratamientos. ..........ccccvevereeieerieiieseese e 63
Prueba de Mdltiple Rango para DBO por Tratamientos, diferencia minima
significativa (LSD) de FiSher. .........ccoiiiiiiee s 64
ANOVA para DQO por tratami€ntos. .........cccceeveieeiieieiie e 66
Prueba de Multiple Rango para DQO por Tratamientos, diferencia minima
significativa (LSD) de FiSher. ..o 67
Contrastacion de reSUltados ..........coceveeiieieic e 69

\



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de la empresa Servicios Inkari, Majes. .........ccccooererniiencenenn. 49
Figura 2. Metodologia apliCada. ...........ccccveiiiiieiieie e 51
Figura 3. Comparacion de remocion de DQO y DBO a diferente dosificacion. .......... 61
Figura 4. Medias e Intervalos para DBO usando el método LSD Fisher con el programa
SEALGIAPNICS ..o s 65

Figura 5. Medias e Intervalos para DQO usando el método LSD Fisher con el programa
SEALGrAPNICS. ..o s 68
Fotografia 1. Toma de muestras para formar la muestra compuesta representativa. .. 91
Fotografia 2. Homogenizacion de la muestra de agua residual lactea......................... 91
Fotografia 3. Muestra enviada al laboratorio para la caracterizacion inicial............. 92
Fotografia 4. Reactores con condiciones de temperatura y flujo continuo de movimiento
.......................................................................................... 92
Fotografia 5. Pesaje y preparacion del consorcio de microorganismos....................... 93
Fotografia 6. Puesta en marcha del tratamiento. ............cccccoovevieve e 93
Fotografia 7. Medicion y regulacion de pH.........cc.coo oo e e e e e .. 94
Fotografia 8. Muestra final posterior al tratamiento ...........cc.coovvvvevieverevesie s 94
Fotografia 9. Preservacion de MUESIIAS.........coccveererieerenieenesie e 94
Fotografia 10. Toma de muestras final enviadas al laboratorio...............cccceevivennens 95

VI



RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la eficiencia del consorcio de
microorganismos en la remocion de contaminantes de las aguas residuales de la empresa
Servicios Inkari E.I.LR.L. en el distrito de Majes, por lo tanto, se analiz6 la remociéon de
DBO y DQO del efluente residual lacteo empleando el consorcio de microorganismos
enzimas y bacterias biodigestoras. Metodolégicamente se tuvo en cuenta el tipo de
investigacion aplicada, nivel explicativo y el disefio experimental, respecto al proceso de
tratamiento, primero se realizd la caracterizacion inicial de la muestra, encontrando
valores elevados de 6536 mg/l en demanda bioquimica de oxigeno, asi como 8904.9 mg/I
en demanda quimica de oxigeno, lo cual permitio conocer el estado del agua residual y
determinar si necesitaba ser sometido a un tratamiento, a partir de esta primera
evaluacion, se plante6 un sistema de tratamiento bioldgico aerébico empleando el
consorcio de microorganismos bzt, los cuales fueron inoculados en reactores que tenian
las condiciones Optimas de pH, temperatura y flujo continuo de movimiento para un
adecuado funcionamiento. Se evaluaron tratamientos con diferentes dosificaciones, de
1g/l, 1.7 g/l y grupo control en 3 litros de agua residual. Los resultados muestran una
mejor remocion de contaminantes con el tratamiento de menor dosificacion, obteniendo
valores de hasta 1380 mg/l en DBO, logrando la remocidn de un 78% y valores de hasta
2162.7 mg/l en DQO representando el 75% de remocién. Los resultados se analizaron
empleando la prueba estadistica ANOVA de un solo factor categdrico empleando el
programa Statgraphics, por lo tanto, se concluye que el consorcio de microorganismos es
eficiente en la remocion de contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios
Inkari E.1.LR.L., se determina que la aplicacion del consorcio influye de manera positiva
en la reduccién de DBO y DQO, destacando como tratamiento ideal 1 g/l, el cual obtuvo

los valores méximos de remocion de contaminantes en la presente investigacion.

Palabras claves: tratamiento bioldgico, consorcio de microorganismos, carga organica,
DQO, DBO, agua residual.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the efficiency of the consortium of
microorganisms in the removal of pollutants from the wastewater of the company
Servicios Inkari E.I.R.L. in the district of Majes, therefore, the removal of BOD and COD
values of the dairy waste effluent was analyzed using the consortium of microorganisms
enzymes and biodigester bacteria. Methodologically, the type of applied research,
explanatory level and experimental design were taken into account, regarding the
treatment process, first the initial characterization of the sample was carried out, finding
high values of 6536 mg/l in biochemical oxygen demand, as well as 8904 mg /I in
chemical oxygen demand, which allowed knowing the status of the wastewater and
determining if it needed to be subjected to treatment, based on this first evaluation, an
aerobic biological treatment system was proposed using the consortium of bzt
microorganisms, which were inoculated in reactors that had the optimum conditions of
pH, temperature and continuous flow of movement for proper operation. Treatments with
different dosages of 1 g/l, 1.7 g/l and control group were evaluated in 3 liters of
wastewater. The results show a better removal of pollutants with the lower dosage
treatment, obtaining values of up to 1380 mg/l in BOD, achieving a removal of 78% and
values of up to 2162.7 mg/l in COD representing 75% removal. The results were analyzed
using the statistical test ANOVA of a single categorical factor using the Statgraphics
program, therefore, it is concluded that the consortium of microorganisms is efficient in
the removal of pollutants from the wastewater of the company Servicios Inkari E.l.R.L.,
it is determined that the application of the consortium positively influences the reduction
of BOD and COD, highlighting 1 g/l as the ideal treatment, which obtained the maximum

values of pollutant removal in this research.

Key words: biological treatment, microorganism consortium, organic load, COD,

BOD, wastewater.



INTRODUCCION

En la actualidad el cuidado y aprovechamiento del agua es fundamental para lograr un
equilibrio de desarrollo sostenible, la disponibilidad de este recurso se ve afectada por la
contaminacion de diversas fuentes, por lo tanto, existe un enfogque de investigacion hacia
las posibles soluciones.

Segun la OMS, en los estudios realizados, indica que, cerca de 844 millones de personas
carecen de servicios basicos de agua potable, incluyendo un promedio de 159 millones
de personas que dependen del agua superficial. El agua segura y accesible es vital para la
salud publica en las diferentes actividades desarrolladas, mejorar el abastecimiento de
agua, el saneamiento y una adecuada gestion puede promover el crecimiento econémico
de los paises (1).

Uno de los sectores que emplea mayor cantidad de agua es la industria alimentaria en el
departamento de Arequipa, el sector industrial lacteo que genera gran cantidad de
efluentes residuales.

El agua excedente contaminante, es el producto de fugas y derrames de insumaos, limpieza
de superficies (suelo e instalaciones), higienizacion de los instrumentos o equipos de
proceso tales como: contenedores, pasteurizadores, tanques, tinas de cuajo, en cada una
de las etapas del procesamiento del producto, asi como también en el vertido de la
solucidén acuosa llamada lactosuero.

El problema mas significativo de este sector industrial es la generacion de efluentes,
tomando en cuenta tanto el volumen, como la cantidad de carga organica contaminante
que posee. Se puede clasificar en dos fuentes de generacion: de proceso y de limpieza.
Segun la investigacion de Tirado, Gallo, Acevedo y Mouthon: la cantidad de efluentes
lacteos es de 2 a 3 litros por kilogramo de producto (2).

Parra, menciona en su investigacion que, “aproximadamente el 90% del total de la leche
utilizada en la industria quesera es eliminada como lactosuero, el cual retiene cerca del
55 % del total de ingredientes de la leche como la lactosa, proteinas solubles, lipidos y
sales minerales. Algunas posibilidades del retso de este residuo han sido propuestas, pero
las estadisticas indican que una importante porcion de este residuo es descartada como
efluente el cual crea un serio problema ambiental debido a que afecta fisica y
quimicamente la estructura del suelo, lo anterior resulta en una disminucion en el
rendimiento de cultivos agricolas y cuando se desecha en el agua, reduce la vida acuética

al agotar el oxigeno disuelto” (3).



Adicionalmente, parte de estos efluentes pueden llegar hasta las fuentes de agua
subterraneas por medio de la escorrentia o infiltracion, afectando la calidad de estas, el
problema toma mayor relevancia cuando este liquido excedente a desechar no es tratado.

A lo largo de los afios se han planteado diferentes soluciones y tratamientos para reducir

la carga orgénica de estas aguas residuales, los estudios e investigaciones demuestran que

los efluentes lacteos pueden ser tratados, teniendo en cuenta que el subproducto
denominado suero de leche, posee una biodegradacion algo compleja por lo tanto puede
ocasionar carga en cualquier método de tratamiento aplicado.

Existen diferentes métodos fisicoquimicos de tratamiento, pero debido al elevado gasto

de energia y la contaminacion secundaria adicional, limitan su utilidad en el tratamiento

de efluentes. Mientras que, los métodos biol6gicos vienen generando mayor interés en el

tratamiento de efluentes ya que son rentables, amigables con el entorno ambiental y

eficientes (2).

La presente investigacion, busca conseguir la remocion de contaminantes de estas aguas

sobrecargadas generalmente de materia organica, que debido a sus caracteristicas y

composicion generan un desequilibrio y alteracion en los cuerpos de agua o suelos con

los que entran en contacto, por lo tanto, se busca dar respuesta a la hipétesis planteada,
respecto a la eficiencia del consorcio de microorganismos y generar nuevo conocimiento.

El contenido de la investigacion se subdivide en cuatro capitulos:

CAPITULO I: se presenta el planteamiento del estudio, detallando la formulacion del
problema, objetivos, importancia, hip6tesis y operacionalizacién de
variables, brindando un enfoque inicial acerca del tema desarrollado.

CAPITULO II: se describen los antecedentes y bases tedricas que permiten conocer a
fondo el tema de investigacion.

CAPITULDO l1I: se plantea la metodologia empleada en toda la investigacion junto con la
descripcion de la muestra e instrumentos para la recoleccion de
informacion.

CAPITULO 1V: se encuentran los resultados obtenidos a partir de la evaluacion del
consorcio de microorganismos en el tratamiento de las aguas residuales
y la discusion contrastando informacion de otras investigaciones.

Por ultimo, se determinan las conclusiones y recomendaciones a las que se ha llegado

después de obtener los resultados.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema
A nivel mundial segun Nabbou, Benyagoub, Mellouk y Benmoussa, quienes
realizaron investigaciones para evaluar el riesgo quimico del agua residual lactea
descargados de una empresa dedicada al procesamiento de leche, ubicada en
Bechar, Argelia, los resultados demostraron la contaminacion a causa de los altos
niveles de materia organica, expresado con los pardmetros DQO, DBOs, SST y
turbidez. La relacion DQO/DBOs con valor promedio de 1,015 mg/L denota el
caracter de biodegradabilidad de los efluentes lacteos descargados. Los elevados
niveles de contaminacion se ven agravados por la ausencia de tratamiento de estas
aguas residuales, dafiando el ambiente y la diversidad bioldgica, por lo tanto, la
salud humana (4).
A nivel latinoamericano en Guaranda, Ecuador, el estudio de Armijo, Azogue,
Barragan y Freire, indica que, se emplea grandes cantidades de agua en los
diferentes procesos de la industria lactea, ya sea de lavado, desinfeccion y
limpieza, lo cual demuestra la generacion de efluentes residuales con alta carga
de contaminantes organicos, considerando DQO y DBO elevados, concentracion
de grasas, asi como nitrogeno y fosforo. Agravando la condicion natural del
recurso hidrico como resultado del crecimiento industrial constante durante los
ultimos afios (5).
Segun las investigaciones de CONCYTEC acerca del proceso de produccién de
lacteos y derivados, reportaron que la industria lechera genera una cantidad
considerable de aguas residuales por dia que oscilan entre 500 litros a mas,
dependiendo del volumen de produccidn, gran parte de esta agua contiene trazas
de leche y quimicos, por lo tanto, el proceso adecuado de tratamiento de efluentes,
generalmente demanda energia 'y costos operativos considerables,
independientemente de este problema, el tratamiento de aguas residuales tiene la
posibilidad de transformarse en un proceso sostenible si se aplican los métodos
adecuados, logrando ser una valiosa fuente de recursos y energia, si se reutilizan
estos excedentes liquidos en lugar de ser desechados (6).
Segun estudios del MINAGRI en comparacion con el afio 2018, la produccion de

leche aumento un 3,06 %. Las ciudades con mayor produccion de lacteos fueron:
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Cajamarca, con 18,37 %; Arequipa, con 16,79 % y Lima, con 16,57 % (7). Por lo
tanto, las empresas de este sector industrial tienen la responsabilidad de disponer
responsablemente de sus residuos, asi como el adecuado tratamiento de efluentes
gue contienen componentes toxicos para el ambiente.
El impacto ambiental a causa de la descarga de agua residual lactea sin previo
tratamiento constituye la afectacion del recurso hidrico y suelos colindantes,
debido a que en esta zona no se cuenta con servicios de saneamiento basico como
desagues, por ello, el contacto del efluente residual lacteo con el suelo o con los
cuerpos hidricos en la localidad de Majes, representa un importante problema
ambiental de contaminacion, asi como la alteracion de la calidad de estos
componentes. Mientras que la gran cantidad de agua utilizada en los diferentes
procesos de la industria lactea demuestran la necesidad de darle un tratamiento
adecuado.
La biorremediacion es un tratamiento que facilita la remocién de la carga organica
contaminante, empleando enzimas, bacterias, algas y hongos, asegurando la
minimizacién de contaminantes vertidos a suelos, rios y alcantarillado. Por lo
expuesto, la presente investigacion evalué el comportamiento del consorcio de
microorganismos en la descontaminacion de efluentes residuales lacteos.

1.1.2. Formulacion del problema.

1.1.2.1. Problema General:

¢ ;Cudl serd la eficiencia del consorcio de microorganismos en la remocion
de contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari
E.LLR.L. en el distrito de Majes, Arequipa - 2022?

1.1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cudl ser la carga contaminante mediante la evaluacion inicial de DBO y
DQO en las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.?

e ;Cual sera la influencia en la remocion de DBO y DQO posterior al
tratamiento de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
empleando el consorcio de microorganismos?

e ;Cual serd la cantidad adecuada del consorcio de microorganismos para la
remocion de DBO y DQO de las aguas residuales de la empresa Servicios
Inkari E.I.LR.L.?

13



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Evaluar la eficiencia del consorcio de microorganismos en la remocion de
contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
en el distrito de Majes, Arequipa - 2022.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la carga contaminante mediante la evaluacion inicial de DBO y
DQO en las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.l.R.L.

e Determinar la influencia en la remocion de DBO y DQO posterior al
tratamiento de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
empleando el consorcio de microorganismos.

e Determinar la cantidad adecuada del consorcio de microorganismos para la
remocion de DBO y DQO de las aguas residuales de la empresa Servicios
Inkari E.I.R.L.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion
1.3.1.1. Justificacion Ambiental
La presencia de diversos contaminantes en el recurso hidrico es un
problema que interfiere en la salud y el ambiente, si bien existen
tecnologias convencionales en el tratamiento de efluentes residuales,
muchas veces incluye la generacion de lodos con caracteristicas de
toxicidad, los cuales deben ser dispuestos adecuadamente para no generar
un impacto negativo en el entorno. Uno de los métodos amigables con el
ambiente es la aplicacién de tratamientos bioldgicos, esta alternativa
involucra una mejor biodegradacion y minimiza la generacion de lodos. El
presente estudio permitio evaluar la eficiencia del consorcio de
microorganismos en la remocién de contaminantes, identificando una
posible solucion al problema de contaminacion ambiental por la descarga
de efluentes residuales sin tratamiento de las empresas lacteas al suelo o
corrientes de agua en la localidad de Majes, debido a que la generacion de
estos, provoca la alteracion de los parametros fisico quimicos de los
componentes ambientales. Se justifica porque se hizo el analisis y

cuantificacion de contaminantes reducidos. La obtencion de resultados
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contribuye con el aporte de nuevos conocimientos en cuanto a tratamientos
bioldgicos, promueve una mejor calidad de vida y minimiza la
contaminacion.
1.3.1.2. Justificacion econdémica
El tratamiento adecuado de aguas residuales reduce costos de post-
operacion, que son generados mayormente en los tratamientos
convencionales debido a la generacion de lodos, en comparacion con los
tratamientos bioldgicos que degradan cantidades considerables de materia
orgénica minimizando la presencia de lodos, constituyendo una alternativa
sostenible, adicionalmente se promueve el uso de tratamientos biolégicos
en efluentes residuales empleando microorganismos que se pueden
encontrar en la naturaleza. Con la presente investigacion, se pretende reducir
costos en cuanto a la disposicién de lodos, debido a que los tratamientos
bioldgicos reducen la generacién de estos, tomando en cuenta que los
microorganismos consumen gran parte de la materia organica.
Asimismo, se impulsa el interés por las empresas que elaboran y
comercializan consorcios de microorganismos utilizados en el tratamiento
de aguas residuales, incrementando las ventas de este sector como beneficio
economico.
Segun la OMS, la disponibilidad de agua de calidad también conduce a un
menor gasto en salud, ya que las personas son menos susceptibles a las
enfermedades, por lo tanto se reducen los costos médicos y pueden
mantener mejor la productividad econémica (1).
1.3.1.3. Justificacion social
El presente estudio contribuye con la salubridad de la region de Majes, ya
que el adecuado tratamiento y aprovechamiento de aguas residuales
promueve una calidad de vida adecuada para las personas que habitan esta
zona, evitando que la descarga de efluentes en suelos y cuerpos hidricos
gue muchas veces son vectores generen la aparicion de plagas, malos
olores y enfermedades que pueden afectar la seguridad y salud de la
poblacion aledafia debido a los componentes que contienen estos
excedentes residuales. Por lo tanto, un adecuado tratamiento de efluentes

residuales permitiria el redso de este recurso en las diferentes actividades
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que desarrolla la poblacion de esta localidad, como agricultura, ganaderia,
riego de parques, entre otros.
1.3.2. Importancia

Segun la OMS, el calentamiento global, el desarrollo industrial, el crecimiento
demografico y la urbanizacion, plantean nuevos desafios a los sistemas de
abastecimiento de agua. Para el 2025, se estima que la mitad de la poblacion
mundial en promedio, vivira en lugares donde el agua escasea. La reutilizacion de
aguas residuales para aprovechar este recurso se ha convertido en una estrategia
importante.
Los paises en desarrollo estan incrementando el retso de efluentes residuales para
el riego, la cual representa el 7% de la tierra irrigada, esta practica presenta riesgos
para la salud, sin embargo, si se realiza una adecuada gestion y tratamiento de
estos efluentes, pueden contribuir de manera favorable en las diferentes
actividades. Una mala gestion de las aguas residuales municipales, industriales y
agricolas contamina el agua de la que beben cientos de personas, incrementando
la demanda de atencion en hospitales y centros médicos de salud (1).
En la region de Majes, existen pequefias y medianas empresas dedicadas a la
produccion de leche y sus derivados, los cuales presentan dificultades para tratar
el agua residual, esto se debe a que no cuentan con servicio de desagiie. Los
problemas ocasionados por la descarga de efluentes residuales sin tratamiento
previo, generan efectos negativos en el ambiente, principalmente en suelos, rios o
cuerpos de agua cercanos a dichas empresas. Segun el INEI, en el afio 2019 hubo
un incremento nacional de produccion de leche y actividades ganaderas al 1.12 %
en el sector agropecuario, por lo tanto, surge la necesidad de buscar alternativas
para el tratamiento de excedentes liquidos residuales y mitigar la contaminacion
ambiental (8).
El agua residual generada en la produccion de lacteos tiene gran importancia a
nivel de contaminacidn, debido a que contiene elevada DBO, DQO, gran cantidad
de sélidos suspendidos, nitrégeno, fosforo, aceites y grasas, formando una barrera
en la capa superficial de los cuerpos acuéticos, imposibilitando el desarrollo
adecuado de los seres que habitan en este ecosistema. La DBO promedio se
encuentra alrededor de 3000 - 4000 mg/L, mientras que el valor de DQO es de

1000-6000 mg/L, esta concentracion puede variar dependiendo del proceso y del
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producto a obtener, por lo mencionado anteriormente es importante tratar este tipo
de efluentes antes de ser vertidos al alcantarillado, corrientes de agua o suelo (9).
Se pretende dar una solucion empleando métodos bioldgicos con el fin de
minimizar la cantidad de materia organica contaminante presente.
El uso de métodos bioldgicos, empleando bacterias, hongos, algas y enzimas
contribuye a tratar este tipo de efluentes con métodos eco amigables, que se
encuentran en la naturaleza y no son agresivos con el entorno.
Con la hipétesis sustentada en los resultados, se pueden realizar investigaciones
maés profundas acerca de este tipo de enzimas y bacterias, sus cualidades y los
posibles beneficios en otros &mbitos.
1.4. Hipdtesis y descripcién de variables
1.4.1. Hipdtesis General
e Ho: el consorcio de microorganismos no es eficiente en la remocion de
contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
eHa: el consorcio de microorganismos es eficiente en la remocion de
contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
1.4.2. Hipotesis Especificas
1.4.2.1. Hipdtesis especifica N° 01
¢ Ho: todos los tratamientos aplicados para la remocion de DBO en las aguas
residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L. acttan igual.
e Ha: por lo menos un tratamiento aplicado para la remocién de DBO en las
aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L. actGa diferente.
1.4.2.2. Hipdtesis especifica N° 02
¢ Ho: todos los tratamientos aplicados para la remocién de DQO en las aguas
residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L. acttan igual.
e Ha: por lo menos un tratamiento aplicado para la remocién de DQO en las

aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L. actta diferente.
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1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables de la investigacion.

Tipos de variables Definicion conceptual Dimensiones Indicador Unlda_d de T'PO de Escala
Medida variables
Conjunto de enzimas 'y
Consorcio de bacter_las _gue consumen Cantidad del
: : : materia organica, son bacterias . o
Variable microorganismos . . consorcio de . Cuantitativa )
. : . . de tipo no patégenos, no . g Cantidad g. . Razdn
independiente (enzimas y bacterias . . : . microorganismos Continua
- toxicos, son microorganismos .
biodigestoras bzt) pp frs (dosis)
benéficos, tanto aerdbicos
como anaeradbicos.
Remocion de Es la materia organica que se »
, encuentra presente en el agua ~_ Demanda Concentracion mall Cuantitativa
contaminantes residual y se genera debido a  Bioguimicade inicial y final g i Razon
- (DBO y DQO) en : Oxigeno de DBO Continua
Variable . los diferentes usos de este 9
. las aguas residuales .
dependiente recurso en el procesamiento de
de la empresa .
- . la leche, asi como en la
Servicios Inkari . . "= . . d _
higienizacion de  éareas y Demanda Concentracion ma/| .
E.LR.L. . Quimica de o 9 Cuantitativa
€quipos. g inicial y final . ,
Oxigeno de DQO Continua Razon

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

La tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia de un tratamiento bioldgico aerobio
mediante el uso de las bacterias Pseudomona putida, Pseudomona mendocina y
Hafnia alvei, como alternativa de tratamiento para vertimientos liquidos de una
industria lactea de la ciudad de Manizales”, tiene como objetivo la remocion de
DBO, DQO y SST empleando bacterias. Fue un estudio de tipo y nivel
exploratorio, experimental cuantitativo, la muestra estuvo conformada por
lactosuero de una empresa lactea en Manizales, la metodologia inici6 con la
caracterizacion de parametros iniciales del efluente lacteo, para posteriormente
disefiar un sistema de tratamiento biolégico en condiciones aerdbicas,
incluyendo una trampa de grasa y reactores que fueron inoculados con las
diferentes cepas para evaluar la eficiencia posteriormente. Los principales
resultados fueron que la cepa Pseudomona putida demostré un buen desempefio
en cuanto a la remocion de DBO en un 87.45%, DQO en 65.55% y SST en
57.37%. Se concluyo que, pese a obtener porcentajes positivos, no se logré llegar
a los valores maximos segun la normativa, adicionalmente se recomienda
proponer tratamientos terciarios para mejorar la remocién de contaminantes
(10).

La tesis titulada “Eficiencia del uso de microorganismos para el tratamiento de
aguas residuales domésticas en una planta de tratamiento de agua residual”,
indica que la investigacion tiene por objetivo analizar el comportamiento de los
microorganismos en el proceso de tratamiento de efluentes residuales
domesticos en una PTARD. Fue un estudio de tipo descriptivo y cualitativo, la
muestra estuvo conformada por aguas residuales de origen doméstico en una
planta de tratamiento de Bogota que cuenta con 0.5 litros por segundo de caudal
tipo REDFOX, el tratamiento funciona utilizando un sistema de lodos activos.
El estudio pasé por fases: fase de diagndstico, donde se tomo inicialmente una
muestra del lodo activo y se determinaron los tipos de bacterias usando la tincion
de gram, posteriormente se realiz6 una identificacién de hongos a través de un
microscopio con clave dicotomica; fase de ejecucion, donde se realizaron

evaluaciones del sistema de lodos y de los factores ambientales para adecuar las

19



condiciones Optimas en el desarrollo de microorganismos, también se efectuaron
andlisis fisicoquimicos al agua residual que sirvieron como control para
caracterizar las condiciones iniciales y la carga contaminante que posee este tipo
de agua residual, por ultimo, la fase de evaluacion, en la que se evaluaron las
condiciones intermedias y finales en todo el proceso de desarrollo de los
microorganismos en el reactor. Los principales resultados al contrastar los
valores iniciales y finales en la caracterizacion de los pardmetros DBO, DQO y
STT, fueron que el uso de microorganismos tuvo una remocion del 79.8% de
materia organica, optimizando el funcionamiento de la planta y efectuando el
cumplimiento de la normativa, se concluy6 que las bacterias identificadas como
capaces de reducir la carga contaminante fueron las de tipo Gram y los hongos
que se encontraron en el tratamiento fueron Penicillium Fusarium y Aspergillus
(12).

La tesis titulada “Evaluacion de una planta de tratamiento de aguas residuales de
una industria lactea”, tuvo por objetivo la evaluacion de la eficiencia de la Planta
de tratamiento de aguas residuales — PTAR, de una industria de quesos, teniendo
en cuenta la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. La muestra
estuvo conformada por la PTAR de una empresa de produccion de queseria en
Holanda. Los parametros analizados fueron pH, conductividad, nitrégeno total,
solidos totales, volatiles, fijos, sedimentables, aceites y grasas, los cuales fueron
comparados en los puntos de entrada y salida de cada proceso en la planta. Los
principales resultados demostraron que la PTAR es eficiente, obteniendo la
remocion del 87 % de aceites y grasas y del 100 % de reduccion en solidos
sedimentables. No obstante, la cantidad de aceites y grasas en las aguas
residuales supera entre 8 y 11 veces los valores que indica la norma. Se concluy6
que no cumple con lo establecido por la normativa sobre el parametro en aceites
y grasas, debido a que el efluente tuvo contacto con detergentes, provocando la
emulsion de las grasas, asi como la formacion de espumas, dificultando su
reduccién en el sistema de tratamiento (12).

La tesis titulada “Propuesta de tratamiento de aguas residuales en industria
lactea”, indica que el objetivo de estudio fue evaluar la reduccion de los niveles
de contaminacion del agua residual en el sector industrial lacteo. La muestra
estuvo conformada por efluentes de wuna industria lactea del distrito

metropolitano de Quito, en el que se analizaron las descargas de una empresa
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lactea. El tratamiento de efluentes residuales consistié en varias etapas: aireacion
y digestion de bacterias, por 24 horas; coagulacién, floculacion y finalmente
filtracion por grava fina. Sin embargo, se superaban los limites normados en el
distrito de Quito, por lo tanto, se elimino el suero de leche del efluente para ser
aprovechado en otras actividades y se realizd el tratamiento mencionado
nuevamente. Los principales resultados fueron la obtencion de valores con
parametros por debajo de los limites maximos sefialados en la normativa,
logrando hasta el 95% de remocion en DBO y DQO, asi como el 98% de
reduccion de solidos suspendidos totales. Se concluyd que se logré respetar los
limites maximos de la normativa 002-SA-2014 a través de la eliminacion inicial
de suero, pasando por aireacion, mezcla de enzimas y bacterias, floculacion,
coagulacién y filtracion (13).

La tesis titulada “Depuracion biotecnoldgica del suero lacteo empleando un
sistema continuo mixto: anaerobio de lecho fijo - acrobio”, tiene como objetivo
aplicar un biotratamiento al lactosuero, usando un sistema continuo mixto
formado por un reactor en condiciones anaerobicas de lecho fijo, asi como un
reactor aerobio tipo airlift, la muestra estuvo conformada por lactosuero de una
industria de Oaxaca, donde se inocularon consorcios de microorganismos que
tienen la facultad de usar este residuo como nutrientes y energia. El consorcio
fue el resultado de tres fuentes de origen natural: muestra del suelo cercano a
una empresa lechera conformada por el consorcio A, microorganismos que se
encontraban en el suero conformado por el consorcio B y la mezcla de ambos
conformada por el consorcio C, los cuales se adecuaron previamente en suero
dulce durante 30 dias en condiciones aerobias y anaerobias. Se escogieron los
consorcios que mostraron mayor eficiencia en la reduccion de contaminantes del
lactosuero, a través del pardmetro DQO. Los principales resultados fueron que
el consorcio anaerobio A, actta con el 45 % y el consorcio aerobio B, logro el
41 % de eficiencia; por altimo, se juntaron ambos reactores (aerobio y anaerobio)
para probar el consorcio C. Se evalud la influencia de la eficiencia en la
remocion de DQO, teniendo como resultado el 75% de reduccion, se concluy6
que el uso de un sistema de tratamiento mixto con presencia de consorcios
aerobios y anaerobios incrementd la eficiencia del tratamiento en comparacién

con los consorcios individuales (14).

21



Segun el articulo de investigacion titulado: “Uso de microorganismos eficientes
para tratar aguas contaminadas”, el empleo de un conjunto de organismos
Versaklin (formado por &cido acético y lacteo, bacterias aerobias, hongos,
levaduras y azlcares), tienen el objetivo reducir la carga organica de los
excedentes liquidos residuales en la localidad de Mayabeque - Cuba, este
complejo de microorganismos, es amigable con el medio ambiente pues no son
nocivos, ni patdégenos. Se aplicé el producto y se hizo el seguimiento pasada las
24y 48 horas después de haber vertido Versaklin en 10 puntos obteniendo como
resultado la remocion de DBO, DQO y OD, asi como microorganismos
patdgenos presentes en el efluente, demostrando que el producto, si logra
disminuir la materia organica de forma inmediata al transcurrir las primeras 24
horas de aplicacion. Los principales resultados fueron la remocién de DBO,
DQO y OD, asi como de microorganismos patdgenos presentes en el efluente,
demostrando que el producto disminuye contaminantes de manera inmediata al
transcurrir las primeras 24 horas después de su aplicacion, concluyendo que el
producto Versaklin, tiene la capacidad para degradar la materia organica en
aguas residuales (15).

El articulo de investigacion titulado: “Biological treatment of dairy wastewater
using activated sludge”, indica que su objetivo fue evaluar el desempefio del
tratamiento bioldgico de agua residual de la industria lactea a escala laboratorio
y detallar los pardmetros cinéticos del proceso de lodos activos. Se utilizé un
reactor con aireacion y un decantador, el tratamiento fue desarrollado durante
tres meses probando en tiempos de retencion hidraulica de 2 a 12 dias.
Posteriormente se determinaron en tiempos diferentes los parametros SST, DBO
de licor mixto del tanque de aireacidn para obtener los datos para los coeficientes
cinéticos. El resultado principal fue la obtencion de coeficientes, los cuales
pueden ser utilizados para desarrollar el disefio de lodos activados empleados en
el proceso de tratamiento de efluentes lacteos. Se concluyd que el proceso de
lodo activado, tiene mejores resultados en 5 dias de retencién, con una eficiencia
de remocion de DBO del 95 % para efluentes lacteos, la determinacion de
coeficientes, es atil en la comprension de la cinética del sustrato y también en el

disefio de las instalaciones del biotratamiento (16).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

La tesis titulada: “Eficiencia de un sistema de lodos activados en el tratamiento de
aguas residuales en la industria lactea de Cajamarca”, tuvo como objetivo
presentar un tratamiento para remover la DBO de manera eficiente. Fue un estudio
experimental, la muestra la conformaron los efluentes residuales que pertenecen
a la empresa lactea Huacariz - Cajamarca. El proceso se inicié empleando cuatro
biorreactores con una capacidad de 10 L y una aireacion constante por un periodo
de 10 dias hasta conseguir el lodo activo, el cual fue almacenado en matraces para
luego, agregar residuos que alimenten a los estreptococos de clasificacién gram
positivos y levaduras. El proceso experimental se llevo a cabo en cuatro dias,
agregando el lodo activo a los cuatro reactores el primer dia, se repitio el proceso
16 veces hasta obtener valores. Los principales resultados fueron valores de
remocion de DBO del 80 %, los valores finales se encontraban dentro de la
normativa ambiental vigente. La investigacion concluye que, el sistema de lodos
activos demostré efectividad al descontaminar los efluentes lacteos (17).

La tesis titulada: “Influencia de microorganismos eficaces sobre la calidad de agua
y lodo residual, planta de tratamiento de Jauja”, indica que el estudio tiene como
objetivo establecer los efectos de los microorganismos eficientes al tratar agua y
lodos residuales de la PTAR. Fue un estudio de tipo experimental descriptivo, pre
- experimental, la poblacion estuvo conformada por los puntos detallados en el
plan de monitoreo de la PTAR - Jauja y por la calidad del efluente residual
doméstico. La muestra de la investigacion estuvo formada por dos puntos del
efluente residual y 4 puntos de lodo del sistema de tratamiento. Una vez activados
los microorganismos eficaces se evalud el efecto a los 0, 30, 60 y 90 dias
posteriores a la aplicacion, evaluando los parametros DBO, DQO, SST,
coliformes termotolerantes, pH, temperatura, olor, color, aceites, grasas y lodo
residual. Los principales resultados reflejan que los microorganismos son
eficientes al tener efectos de reduccion en los parametros DQO, DBO, SST y olor
a los 90 dias después de aplicar el tratamiento, contribuyendo a mejorar la calidad
y condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los efluentes residuales, sin
embargo, no se logro la reduccion de coliformes termotolerantes y SST segun la
normativa DS N° 003-2010-MINAM, mientras que, el efecto de los
microorganismos eficientes en el lodo residual demuestran que los valores de

coliformes termotolerantes, aceites y grasas disminuyeron, asimismo el pH logro
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estabilizarse, cumpliendo con la normativa mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002. Se concluy6 que, los parametros que obtuvieron una mayor remocion de
contaminantes después de aplicar los microorganismos fueron aceites y grasas con
el 97.60 % y coliformes con el 99.55 % (18).

La tesis titulada: “Influencia de los microorganismos eficaces (em) en el
tratamiento de aguas residuales domésticas en el distrito de Huancavelica en el
20207, indica que la investigacion tiene por objetivo, la evaluacion de la influencia
de los microorganismos eficaces (EM) a partir del tratamiento de excedentes
liquidos residuales domésticos en el distrito de Huancavelica. Fue un estudio de
tipo aplicado y experimental, la poblacion estuvo conformada por el efluente
residual doméstico en el distrito de Huancavelica 20 m®/s. La muestra fue de tres
litros de aguas residuales domésticas con muestreo no probabilistico.
Previamente, se realizé la activacion de los EM para posteriormente ser aplicados
en el tratamiento de efluentes. Por 3 meses se evaluaron los parametros a los O -
32 - 62 y 90 dias para evaluar la eficiencia de los microorganismos en la mejora
de la calidad del efluente residual, teniendo en cuenta los parametros DQO, pH y
temperatura. Los resultados fueron positivos en la reduccion de contaminantes de
aguas residuales en los recipientes N° 2 y 3 el primer mes, con una reduccion de
DQO de hasta el 44.75 % y 39.95 % respectivamente. En el primer mes también
se obtuvo la mayor eficiencia en los 3 recipientes, se concluyd que los
microorganismos tienen la capacidad de reducir la carga organica DQO, en gran
parte los primeros dias de tratamiento (19).

La tesis titulada: “Evaluacion del impacto ambiental del lactosuero generado en
la linea de produccion de quesos de la planta de lacteos Huacariz alternativas de
mitigacion Cajamarca, Peri 20167, tuvo como objetivo, realizar la evaluacion de
los impactos ambientales de una empresa importante del rubro industrial lacteo en
Cajamarca Planta de Lacteos Huacariz. Fue un estudio de tipo aplicado,
considerando un corte transversal y de nivel descriptivo, la poblacion esta
conformada por el lactosuero generado en las plantas de proceso de lacteos en el
distrito de Cajamarca, la muestra de la investigacion fue el lactosuero generado
en la planta de produccion de lacteos Huacariz. Se considero la importancia del
consumo del recurso hidrico y energia, también la generacién de aguas residuales
caracterizadas por la carga organica contenida, teniendo como principal

contaminante ambiental al lactosuero. Los principales resultados fueron que, el
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suero es vertido sin tratamiento al alcantarillado publico y descargado en los rios,
aumentando la carga de contaminantes en este sistema. Se concluyo que existen
propuestas tecnoldgicas limpias que pueden aplicarse con el fin de promover la
minimizacién de contaminantes generados en la planta, también se resaltan las
tecnologias limpias para el aprovechamiento del suero teniendo en cuenta que
contiene un porcentaje considerable de materia orgénica que puede ser
aprovechada potencialmente en otros procesos (20).

La tesis titulada: “Uso de microorganismos eficaces en ¢l mejoramiento de la
calidad de aguas residuales de la industria lactea”, plantea como objetivo, mejorar
la calidad de aguas residuales del sector industrial lacteo empleando
microorganismos eficaces que cumplan con la reduccion de DQO, SST, pH,
nitrbgeno amoniacal, aceites y grasas. Fue una investigacion de tipo experimental,
la poblacion estuvo conformada por los efluentes liquidos residuales de la
industria lactea, la muestra estuvo conformada por 160 litros de aguas residuales,
los parametros evaluados fueron contrastados con los valores maximos admisibles
logrando cumplir con la normativa. El disefio experimental se realiz6 con tres
tratamientos y tres repeticiones, se probaron concentraciones al 1 %,2 %y 3 % en
10, 20 y 30 dias respectivamente. Los resultados a los 30 dias de iniciar el
tratamiento fueron que, la remocion mas representativa pertenece a la
concentracion del 2% con valores de 884 mg/L de DQO, 488 mg/L en SST, 6.74
de pH, 67 mg/L de nitrégeno amoniacal, 83 mg/L de aceites y grasas. Se concluyé
que a menor concentracion en cuanto a dosis, mejora la efectividad de degradacion
de contaminantes debido a que los microorganismos no se saturan (21).

La tesis titulada: “Influencia del pH y tiempo, en el tratamiento de efluentes de
pelambre curtiduria Orion S.A.C de Trujillo, usando enzimas Boss Tech”,
menciona que la investigacion tiene como objetivo la evaluacién de la influencia
del tiempo y pH en el tratamiento de aguas residuales de pelambre, empleando
enzimas bacterias bio digestoras Boss Tech. Fue una investigacion de tipo
experimental, la poblacion estuvo conformada por el agua residual de pelambre
de la curtiduria, la muestra fue el agua residual de pelambre tomada de enero a
julio. Los efluentes fueron sometidos a diferentes niveles de pH inicial de 7, 10 y
13 y diferentes niveles de tiempo de 3, 5, 7 y 10 dias. Se realiz6 la caracterizacion
de parametros iniciales previo al tratamiento, para posteriormente evaluar el

porcentaje de remocion de los parametros DQO, DBO vy sulfuros empleando una
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dosificacion de 0.8 g/L del consorcio a pH 7,10 y 13 en periodos de tiempo de 3,
5, 7 y 10 dias, obteniendo como condiciones Optimas emplear un pH de 13. Se
evaluaron también diferentes dosis de 0.4 g/L, 0.8 g/L, 1.6 g/L y 3.2 g/L en niveles
de tiempo de 3, 5, 7 y 10 dias, obteniendo 1.6 g/L y 10 dias como dosificacion y
tiempo de tratamiento Optimo respectivamente. Los principales resultados
demostraron una remocion del 91.66 % de DQO con 1660.60 mg/l, 89.51 % de
remocion de DBO5 con 1056.50 mg/l y 89.98 % de sulfuros con 49.90 mg/l, se
concluyo que el tiempo y pH son eficientes en la remocion de contaminantes
conformada por los pardmetros mencionados anteriormente en la etapa de
pelambre de la industria curtiembre (22).

La tesis titulada: “Remocion de materia organica y coliformes termotolerantes de
las aguas residuales con microorganismos nativos aislados de la Planta de
Tratamiento de covicorti”, tuvo como objetivo la evaluacién de la reduccion de la
carga organica y coliformes termotolerantes de aguas residuales. Fue un estudio
de tipo experimental, la muestra fueron las aguas residuales de la PTAR de
covicorti, inicialmente, se realiz6 el aislamiento y seleccion de cultivo de lodo de
la planta, se implementaron seis biorreactores con 2.6 litros de aguas residual, 3
se inocularon con bacterias, un biorreactor con Bacillus licheniformis, otro
biorreactor con Streptomyces sp y el tercer biorreactor con ambas bacterias. Se
evalud la remocion de materia organica desde el dia 0, 5, 10 y 15 considerando el
parametro DBO y coliformes termotolerantes. Los resultados fueron que: el
Bacillus licheniformis, logré la remocién del 74.77 % de materia organica y un
99.69 % de coliformes termotolerantes; las bacterias de la especie Streptomyces
sp, obtuvieron una remocion del 72.09% y 100 % en cuanto a materia organica y
coliformes, por ultimo, el consorcio formado por ambas bacterias logré la
remocion del 83.64 % de materia organica, asi como el 100 % de coliformes. Se
concluyo que con el uso del consorcio de bacterias en el tratamiento de aguas
residuales se obtiene una mayor reduccion de materia organica y coliformes
termotolerantes (23).

2.1.3. Antecedentes regionales y locales

La tesis titulada: “Disefio y construccion de un reactor biologico secuencial (SBR)
para el tratamiento de aguas residuales lacteas procedentes de la planta
agroindustrial del Pert S.A.C”, indica que el estudio tiene como objetivo disefiar

y poner en funcionamiento un Reactor Biologico Secuencial con etapas de
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Ilenado, agitacion por aireacion, sedimentacion de lodos y vaciado de agua tratada.
Fue un estudio de tipo experimental, la muestra estuvo conformada por el agua
residual lactea de la planta agroindustrial del Perd, previo al tratamiento se
tomaron pruebas para observar la composicion de los enjuagues del efluente
residual lacteo, se tomaron en cuenta los parametros: proteina, sélidos totales,
grasa, densidad, lactosa, punto de congelacion, temperatura y pH.

En la depuracién del agua residual se utilizé lodo microbioldgico extraido de la
poza de desagle de la planta, activado previamente en un proceso que duro 7 dias,
identificando la presencia de la familia de enterobacterias (bacterias Gram
negativas). Los principales resultados fueron que al tratar el agua residual en el
reactor biologico secuencial a 25° C se obtuvo una eficiencia del 51 % mientras
que, a 37° C, se obtuvo el 37 % de eficiencia.

Los resultados se compararon con el D.S N° 002-2008-MINAM, alcanzado
valores permisibles en parametros como alcalinidad, pH, cloruros vy
microbiolodgicos, sin embargo, se obtuvieron valores de 393 mg/L para DBO y
1721 mg/L para DQO, los cuales no se encontraban dentro de la normativa, se
concluyé que es posible lograr el disefio y construccion del reactor SBR de manera
eficiente, para el tratamiento de efluentes residuales lacteos originados en los
enjuagues a los tanques y procesos de produccion en la planta (24).

La tesis titulada: “Evaluacion del impacto ambiental en la industria de derivados
lacteos Tinajani EIRL 20197, plantea como objetivo la evaluacion del impacto
ambiental originado por la industria de lacteos Tinajani E.l.LR.L. Fue una
investigacion de tipo aplicada, no experimental, la poblacién esta conformada por
el conjunto de insumos adquiridos y la produccion general de la empresa
derivados lacteos Tinajani de junio a diciembre. La muestra fueron 6900 kg de
queso tipo artesanal producido en los meses de junio a diciembre, la investigacion
demostro que el impacto ambiental generado por la descarga del lactosuero,
perjudica el entorno ambiental donde se encuentra ubicada la empresa. Para medir
tales impactos ha empleado la observacion y evaluacién de variables ambientales.
Los resultados indican que las pérdidas de materia prima, subproductos y aguas
de limpieza empleadas en la desinfeccion de equipos en las diferentes etapas del
proceso industrial son las fuentes mas relevantes de generacion del agua residual,
la cual contiene elevada carga de fosfatos, sélidos suspendidos, DBO5, DQO,

aceites y grasas, se concluyo que los aspectos ambientales de mayor consideracion
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tomados en cuenta para el andlisis fueron, los vertimientos, generacion de
emisiones, residuos sélidos y ruido (25).

La tesis titulada: “Tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria
lactea mediante el proceso de electrocoagulacion”, tiene por objetivo evaluar la
electrocoagulacion como tratamiento del efluente residual de la industria l4ctea,
fue un estudio de tipo experimental, la muestra fueron 10 litros de agua residual
de la empresa lactea Ecolac. Se plante0 el disefio y construccion de un reactor para
realizar el proceso de electrocoagulacion, obteniendo la densidad adecuada para
aplicarla dentro del proceso de tratamiento, adicionalmente, el tiempo de reaccion
del proceso se determind a través de la evaluacion de las variables de respuesta:
solidos suspendidos totales, conductividad, turbidez y pH. Los resultados
muestran que, empleando la electrocoagulacion para tratar aguas residuales se
obtuvieron resultados de remocion de SST y turbidez con una eficiencia promedio
del 95 %, la eficiencia de dichos valores se dio estableciendo la densidad de
corriente al aplicar, con valores de 116.7 A/cm2 por un periodo de 25 min, a lo
largo del proceso de tratamiento, se observé una reduccion de 475uS/cm en cuanto
a conductividad y una variacion de pH entre 4.02 a 12.10, se concluyd que la
mayor eficiencia se relaciona con la cantidad de intensidad de corriente en un area
efectiva, las densidades de corriente aplicadas variaron entre 76.2 A/lcm? a 116.7
Alcm?, teniendo como densidad 6ptima 116.7 A/cm? de densidad de corriente
(26).

La tesis titulada: “Uso de microorganismos eficientes para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de una embotelladora de bebidas carbonatadas y jugos en
Sachaca”, tiene como objetivo, usar microorganismos en el tratamiento de
efluentes residuales de una empresa dedicada a embotellar bebidas y jugos. Fue
un estudio de tipo experimental, la muestra estuvo conformada por las aguas
residuales generadas en las diferentes actividades que se desarrollan en la planta
embotelladora. Segun la metodologia, se caracterizaron los parametros iniciales,
para luego usar microorganismos, evaluar su capacidad para adaptarse al medio y
analizar el crecimiento. Asi mismo se evaluaron diferentes dosis y periodos de
exposicion para medir los pardmetros nuevamente y contrastar la reduccion de
contaminantes, asi como la eficiencia de los microorganismos usados en los
efluentes residuales tratados. Los pardmetros que se tomaron en cuenta para lograr

el objetivo fueron DBO, DQO, temperatura y pH, para ser contrastados con los

28



Valores Maximos Admisibles, también se analiz6 la conductividad eléctrica,
coliformes totales y grados brix para evaluar si existe algin cambio en estos
parametros. Los resultados demostraron que, por un periodo de 20 dias hubo una
eficiencia del 79.51 % de remocion de DBO con valores de 318 mg/L, en cuanto
a DQO hubo una eficiencia del 49.01 % con valores de 903 mg/L. En cuanto a los
pardmetros coliformes fecales, conductividad, pH y grados brix, se obtuvo una
disminucion en funcion a la cantidad y tiempo de exposicion, se concluyd que este
método bioldgico logré transformar y reducir los valores iniciales de DBO y DQO
del efluente sometido a tratamiento (27).

La tesis titulada: “Propuesta de un sistema de tratamiento bioldgico para agua
residual no doméstica de centro comercial de Arequipa”, tiene como objetivo
establecer un sistema de tratamiento biolégico para el efluente residual no
domeéstico de un comercio en Arequipa y verificar si el tratamiento es eficiente a
escala laboratorio. Fue un estudio experimental, la muestra fue el excedente
liquido residual no domeéstico de un comercio en Arequipa, se evaluaron los
parametros DBO, DQO, SST, aceites y grasas considerando los Valores Maximos
Admisibles. Segin la metodologia empleada, inicialmente se desarrolld el sistema
de lodos activos con el aislamiento de las bacterias que se encontraban en el
efluente, para continuar con la inoculacién. Asi mismo se ejecut6 la toma de
muestra inicial del efluente residual para analizar y caracterizar los parametros,
obteniendo los valores de 1359 mg/l en DBO, 2708.74 mg/l en DQO, 890.57 mg/I
en SST, 486 mg/l en aceites y grasas. Los resultados indican que, posterior al
tratamiento empleando bacterias se obtuvo la reducciéon de la carga organica
definida por los parametros DBO con 68.43 %, DQO con valores de 83.74 %, SST
con el 95.96 %, aceites y grasas con valores de 93 % de remocion. Se concluy6
que el tratamiento bioldgico obtuvo el 73 % de eficiencia en el proceso de
tratamiento del efluente no doméstico, generado en un centro comercial ubicado
en la ciudad de Arequipa (28).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Industria Lactea

Es el conjunto de empresas dedicadas a las actividades productivas de leche y
derivados, segun Valencia y Ramirez, este sector industrial, genera gran cantidad
de efluentes residuales, que se caracterizan por contener leche diluida, suero de

leche, aceites, grasas, nitrogeno, solidos suspendidos y detergentes, por lo tanto,
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2.2.2.

2.2.3.

la descarga sin tratamiento de estas aguas residuales genera en focos infecciosos
contaminantes (29).

Agua Residual

Segun OEFA en la guia de fiscalizacion ambiental de aguas residuales afirman
que: “Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes
de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado” (30).

Los efluentes se producen por el consumo del agua en las diferentes actividades
que desarrolla el ser humano para satisfacer sus necesidades, es decir aquellos
efluentes descargados como desechos o excedentes liquidos posterior al empleo
en alguna actividad industrial (31).

Tipos de Agua Residual

Segun OEFA existen basicamente 3 tipos de aguas residuales:

2.2.3.1. Agua residual doméstica

Aquellas de origen comercial y residencial, resultan del uso en las diferentes
actividades diarias con fines de aseo personal, limpieza de espacios, con
residuos humanos los que son descargados en la red puablica de

alcantarillado a través de instalaciones hidraulicas, entre otros (32).

2.2.3.2. Agua residual municipal

Son todos los liquidos excedentes domésticos que pueden haberse mezclado
con aguas residuales de drenaje pluvial o con efluentes residuales
industriales, que han sido tratados para ser descargados en el sistema de
alcantarillado de tipo combinado. El agua residual que no es vertida a la red
de alcantarillado se descarga sin tratamiento a los cuerpos de agua
superficiales o son usadas en el riego de cultivos, representando un riesgo

para la salud y el ambiente (30).

2.2.3.3. Agua residual industrial

Este tipo de efluentes se genera en el desarrollo de diferentes procesos
productivos, incluyendo actividades mineras, agroindustriales, agricolas,
que pueden contener contaminantes quimicos organicos y/o inorganicos
(30), entre otras sustancias toxicas que al entrar en contacto con el entorno

ambiental ocasionan contaminacion.
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2.2.3.3.1. Agua residual lactea
Es el resultado del uso del agua en la produccion de lacteos y derivados,
este liquido contiene elevada materia organica, ocasionando la alteracién
de los parametros caracteristicos del agua y suelo, provocando la
incorporacion de sustancias contaminantes que perjudican el bienestar y
la calidad de vida de los seres vivos y su ecosistema (33). El liquido
excedente generado en esta industria se encuentra formado por diluciones
de leche, suero, proteinas, aceites y grasas, por lo tanto, poseen un pH
neutro o ligeramente alcalino, pero pueden llegar a ser &cidos debido a la
fermentacion del azicar de la leche al pasar el tiempo (34). A

continuacion, se describen las principales fuentes de generacion.

Tabla 2. Clasificacion de las fuentes de generacion de agua residual

Fuente Descripcion Caracteristicas
Recepcién de la materia Limpieza de areas y Gran contenido
prima (leche), limpieza e superficies, equipos, organico (DQO, DBO),
higienizacion. tanques, rebose de pH elevado, solidos en

liquidos, pérdidas de suspension, aceites Yy
producto. grasas.
Procesamiento, produccion Presencia de Elevada conductividad,
y elaboracion. lactosuero, incremento  de la
fermentos, temperatura.
condensados y
salmuera.

Fuente: Tabla extraida del Ministerio de Medio Ambiente
Espafia,2002 (35).

Segun el Ministerio del Ambiente Espafia, las principales caracteristicas que
presentan los efluentes de agua residual lactea son:
= Contenido elevado en materia organica, por la composicion de la leche.
La DQO promedio para los efluentes residuales de este tipo de industria
oscilan entre 1000 y 6000 mg/I.
= La presencia de grasas y aceites se debe a los componentes que
conforman la leche y derivados lacteos.
= Altos niveles de nitrégeno y fosforo como resultado del uso de materiales

de limpieza y esterilizacion.
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= El cambio de pH con valores de 2-11, la liberacion de soluciones basicas
y &cidas resultantes de procesos de limpieza.
= Elevada conductividad (principalmente en las industrias productoras de
queso debido a la sal empleada).
= Variaciones de temperatura debido a las aguas de refrigeracion. (35)
Adicionalmente las pérdidas de leche contribuyen al aumento de la carga
organica del agua residual.
2.2.4. Caracterizacion del agua residual
2.2.4.1. Organolépticos
a) Color
Segun Melo en su investigacién menciona que, el agua puede tomar un
color aparente caracteristico de acuerdo a los materiales suspendidos y
disueltos. El color real se logra eliminando la turbidez del agua (34).
b) Olor- Sabor
Es la caracteristica referente a la descomposicién de compuestos
organicos e inorganicos presente en el efluente residual (34).
2.2.4.2. Fisicos
a) Temperatura
Segun Mosquera, este parametro influye en las reacciones quimicas,
vida acudtica y tratamientos de aguas residuales. Se debe tener en
cuenta este parametro porque el oxigeno tiene menos solubilidad a
temperaturas altas (36).
A mayor temperatura la digestion aerdbica y la nitrificacion se
suspenden (cuando llega a los 50° C y bajo los 5° C). El oxigeno es méas
soluble en agua fria, por ello el incremento violento de la temperatura
puede motivar a una gran proliferacion de algas y hongos (37).
b) Turbidez
Acebo y Hernandez afirman que, la turbidez indica la presencia de
particulas suspendidas que no permiten la clarificacion del agua. Es la
disminucion de la claridad de un liquido producido por la aparicion de
particulas insolubles de material distinto al del agua. Debido a que es
un parametro de apariencia oOptica, solo puede ser medido empleando

técnicas oOpticas (38).
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Este pardmetro es importante para determinar la calidad del agua en los
diferentes usos y consumo. El agua turbia no solo tiene un aspecto
negativo estéticamente, también es una sefial de contaminacion por
microorganismos y compuestos toxicos, por lo tanto, presenta cierta
dificultad en el tratamiento (39).

c) Solidos totales, suspendidos y disueltos
Este parametro permite conocer la porcion de contaminantes organicos
disueltos en el efluente. Segun Santamaria et al. en su investigacion
mencionan que, “los solidos disueltos son el material soluble y coloidal,
el cual requiere casi siempre para su remocion, oxidacion bioldgica o
coagulacién y decantacién. Los sélidos suspendidos o no disueltos son
la diferencia entre los sélidos totales de la muestra filtrada y los solidos
de la muestra filtrada y los sélidos totales clasifican toda la materia,
excepto el agua contenida en los materiales liquidos™ (37).
Segun Sigler y Bauder indican que, los sélidos disueltos es la materia
medida en una muestra de agua, usualmente tiene un tamario inferior a
2 micrémetros y no se puede eliminar con un filtro convencional, los
solidos disueltos son la suma de todos los metales, minerales y sales
disueltas en el agua (40).

d) Conductividad
Este parametro se caracteriza por ser la expresion numérica de la
conduccidn eléctrica, que se da a cuenta de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas o sales solubles en el agua o efluente y
de la temperatura (37).
Mide la concentracion de iones en la solucion, la conductividad es la
medida de la actividad ionica que transmite electricidad (41).

2.2.4.3. Quimicos

a) Potencial Hidrégeno pH
Santamaria et al. en su investigacion afirman que, “Este parametro es
comunmente usado para describir la intensidad de la condicion acida o
alcalina de una determinada solucidn, en las plantas de tratamiento de
aguas residuales que emplean procesos bioldgicos el pH debe

mantenerse dentro de un intervalo soportable para los organismos” (37).
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b)

c)

d)

Lopez y Sanchez mencionan que, el rango de pH apropiado para la
presencia de vida bioldgica es corto, generalmente entre 5y 9. Los
excedentes residuales con valores inferiores a 5 y superiores a 9 son de
caracteristicas complejas, lo cual complica su tratamiento a través de
procesos bioldgicos (42).

Demanda quimica de oxigeno DQO

Este parametro se encarga de medir el material organico presente en
una muestra o porcién liquida a traves de la oxidacion quimica.
Santamaria et al. en su investigacion afirman que, la demanda quimica
de oxigeno “mide la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de
materia organica presente en la muestra y oxidable por un agente
quimico oxidante” (37).

Menéndez y Duefias indican que la demanda quimica de oxigeno es una
variable muy atil para determinar la biodegradabilidad del material
organico presente en el agua residual (43).

Demanda bioquimica de oxigeno DBO

Segin Metcalf y Eddy, la demanda bioquimica de oxigeno es la
cantidad de oxigeno disuelto empleado por los microorganismos en la
oxidacion bioquimica de la materia organica. Cuando hay una cantidad
disponible de oxigeno, ocurre la descomposicion bioldgica aerdbica del
desecho orgénico hasta que se consuma completamente (44).

Al respecto, Santamaria et al. indican que, “si la DBO es elevada hay
una gran fuente de nutrientes, cuando existe DBO muy alto el cuerpo
de agua receptor no es capaz de disolverlo hasta llegar a un nivel seguro
y el oxigeno disuelto baja de manera que los seres vivos que se
desarrollan en este ecosistema acuatico mueren por asfixia” (37).
Oxigeno disuelto

En el informe de Corponor, indican que el oxigeno disuelto desarrolla
una importante funcion en el agua, debido a que es de vital importancia
para el desarrollo de la vida acuatica y microorganismos, aceptando
concentraciones de 5 mg/L y concentraciones por debajo de 3 mg/L

pueden ser fatales para los animales (45).
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e) Aceitesy grasas

f)

Segun Melo, los aceites y grasas constituyen lipidos importantes, dado
gue estos compuestos actuan como alimento para las bacterias, porque
se descomponen en acidos grasos Yy alcohol, los valores de este
pardmetro determinaran la necesidad de pretratamiento, la degradacion
del agua residual y la eficiencia del método de tratamiento (34).
Santamaria et al. indican que los aceites y grasas forman parte de uno
de los problemas mas importantes en la disposicién de lodos en el suelo.
Alteran el intercambio de oxigeno del agua a las células y obstaculizan
su desempefio dentro del proceso de tratamiento biol6gico aerébico. La
ruptura o fragmentacion de las emulsiones aceitosas pueden necesitar
acidificacion o afadir coagulantes para facilitar el proceso (37).
Nitrogeno

Es un pardmetro de importancia en el rea ambiental puesto que tiene
participacién en los procesos vitales de animales y plantas. La
composiciéon quimica de este elemento es complicada por la variedad
de estados que puede tomar, asi como los cambios en la valencia que
pueden ser originados por los organismos vivos presentes en el entorno
(37).

Segun la investigacion de Alvarez, Pereda, Carta, Romero y Duran, en
la etapa de nitrificacion ocurren dos reacciones: primero la oxidacion
del amonio a nitrito y la segunda donde el nitrito se oxida a nitrato.
Estos procesos tienen lugar simultaneamente, pero a ritmos diferentes.
Los factores que afectan la nitrificacién son el pH, el oxigeno disuelto

y la concentracion de fosfato (46).

g) Fasforo

Teixeira et al. afirman que, el fésforo esta presente en efluentes
residuales, generalmente domésticos, debido a que el uso de detergentes
influye en la presencia de este parametro, las heces (3 - 5.4 %) y orina

humana (2.5 — 5 %) constituyen parte del 6xido de fésforo (47).
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2.2.4.4. Bioldgicos
Miden la calidad del recurso hidrico, en base a los organismos que lo
habitan (48). Entre las bacterias mas representativas, se encuentra la
Escherichia Coli, comudn en restos fecales, al igual que la presencia de
Coliformes, los cuales indican contaminacion por desechos humanos.
2.2.5. Impacto ambiental del agua residual lactea
2.2.5.1. Ambiente
Este tipo de agua residual posee un pH neutro o alcalino, pero puede
cambiar a &cido rpidamente dado que la leche contiene trazas de azUcar
que se fermentan, provocando la alteracién y contaminacion de los
componentes ambientales con los que entra en contacto debido al exceso
de materia organica.
Gonzalez y Chiroles, afirman que: “cada dia, dos millones de toneladas
de desechos se vierten en los canales. Desde el afio 1990 han
desaparecido el 50 % de los humedales del mundo, asi como una gran
cantidad de diversas especies de peces, pajaros y mamiferos” (49).
Las aguas residuales, al ser descargadas sin previo tratamiento, provocan:
e Alteracion de los pardmetros que caracterizan la calidad en los
cuerpos receptores acuaticos entre ellos: DQO, DBO, OD, nitratos,
fosforo, SST.
e Reduccion de la capacidad autodepurativa de los cuerpos de agua.
eLa saturacién por desechos impide el uso de este recurso en las
actividades de agricultura y pesca de la zona, afectando la economia
de la poblacion.
e Calidad desfavorable de agua para su consumo.
e La eutrofizacion debido al uso de detergentes en la higienizacion y
limpieza de las instalaciones de la industria.
e Deterioro del ecosistema acuético, flora y fauna albergados en la zona
de descarga.
2.2.5.2. Salud
El reaprovechamiento de efluentes residuales en la agricultura, asi como
la acuicultura puede traer muchos beneficios, pero si su uso no tiene un

control puede ser dafiino para el hombre.
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La suma importante de organismos microbioldgicos que puede contener
este tipo de agua, fomenta el brote de enfermedades o infecciones siendo
los nifios y ancianos los més afectados.
Por ello, se deben plantear estrategias para una adecuada recuperacion de
dichos efluentes residuales mediante tratamientos efectivos vy
ambientalmente amigables. El utilizar aguas residuales en la agricultura,
contribuye al aporte de nutrientes en la siembra de frutos y vegetales. Sin
embargo, se corre el riesgo de la transmision de patologias intestinales
en agricultores y consumidores debido a la presencia de diferentes
bacterias, tales como Escherichia coli presente en el agua residual.
Las vias de exposicion y transmision de contaminantes son:
= El contacto con el efluente residual al momento del riego de las
cosechas en agricultores, familia y vendedores.
= Consumo de frutos o vegetales contaminados al momento de ser
regados con efluentes residuales.
= Beber agua contaminada por infiltraciobn o escorrentia de aguas
residuales tanto en cuerpos superficiales como subterraneos.
= Consumo de productos de animales que han tenido contacto directo
con el agua residual.
2.2.6. Tratamiento de agua residual lactea
Es el conjunto de pasos sistematicos, empleando procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos con la intencidn de eliminar o minimizar los contaminantes que poseen
los efluentes residuales que son descargados al alcantarillado (50). Respecto a los
efluentes residuales industriales, existen gran cantidad de tratamientos segln las
caracteristicas que presenten.
2.2.6.1. Pretratamiento
Antes de empezar cualquier método de remediacion, el efluente debe ser
apto para empezar el tratamiento fisico quimico o bioldgico, para ello se
sugiere pasar por un pretratamiento empleando una trampa de grasas para
separar grasas Yy aceites, de esta manera obtener mejores resultados de
remocion de contaminantes, es conveniente también realizar la
homogenizacién del agua residual, el ajuste de pH y la aplicacion de tamices
para una separacion correcta de sélidos sedimentables o de tamafio

considerable (51).

37



2.2.6.2. Tratamiento primario

El tratamiento fisico y quimico ayuda a separar el aceite y la grasa, asi como
los sélidos en suspension por flotacion con burbujas de aire que van desde
30 a 50 micras de tamafio. Se requiere un coagulante y floculante como el

cloruro férrico, para eliminar quimicamente el fosforo (ortofosfato) (52).

2.2.6.3. Tratamiento secundario

Los tratamientos bioldgicos permiten la eliminacion de nutrientes (nitrito,
nitrato, entre otros) mediante la nitrificacion y desnitrificacion, se emplea la
tecnologia MBBR encargada de reducir la cantidad de demanda quimica de
oxigeno presente en el agua residual (52).

2.2.6.4. Tratamiento terciario

En esta Ultima etapa, es posible emplear membranas para obtener un
efluente tratado de calidad, el carbdn activado es otra opcion para reducir
olores y color para pasar al proceso de desinfeccion (52).

2.2.7. Tipos de tratamiento de agua residual

2.2.7.1.

2.2.7.2.

Tratamientos fisico - quimicos

Constituido por los procesos de coagulacion - floculacién, estos procesos

son adecuados para eliminar particulas, adicionalmente pueden eliminar

patdgenos asociados a estas, contribuyendo con la mejora de la calidad del

agua y la salud (53).

Tratamientos bioldgicos

Son una serie de procesos y métodos donde emplean variedad de

microorganismos, con el fin de reducir o eliminar la cantidad de

componentes contaminantes del agua. Dichos procesos utilizan la capacidad

de asimilacion de materia organica y de nutrientes (nitrégeno y fosforo) por

parte de los microorganismos para su desarrollo. En la reproduccién, se

adicionan entre ellos y crean floculos macroscopicos con la masa critica apta

para decantar en un periodo de tiempo moderado (9). Este tipo de

tratamiento a la vez se divide en 2 tipos dependiendo del metabolismo

celular de las bacterias:

= Sistemas aerobios: tiene como requisito la presencia del oxigeno, pues si
existe este, también habra presencia de bacterias, el oxigeno actia como
factor determinante del desarrollo y rendimiento energético de las

bacterias, formando lodos o fangos.
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= Sistemas anaerobios: se caracteriza por la inexistencia de oxigeno, por lo

tanto, las bacterias de este tipo de sistema son intolerantes a este

componente atmosférico, la materia organica sirve de fuente de carbono

dando como resultado la produccién de biogas junto con el metano. Este

sistema es el mas recomendado dentro de los tratamientos bioldgicos, por

la poca generacion de lodos y el aprovechamiento del biogas.

A. Indicadores de remocion de carga organica en aguas residuales.

Debido a la existencia de sélidos en el agua residual generada en la

produccion de lacteos, se da la presencia de contenido orgéanico , DQO y

DBO considerables (34).

Tabla 3. Indicadores de remocion de carga organica.

Parametros

Descripcion

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

“Es la cantidad de oxigeno que los
microorganismaos, especialmente
bacterias (aerébicas 0 anaerdbicas),
hongos y plancton, consumen durante la
degradacion  de  las  sustancias
organicas contenidas en la muestra. Se
utiliza para medir el grado de
contaminacion” (54).

“Esla cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica por
medios quimicos y convertirlaen CO2 y
H20. Cuanto mayor es la DQO, mas
contaminada esta el agua.” (54)

Fuente: Informacion extraida de Induanalisis (54).
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B. Biodegradabilidad de aguas residuales
La biodegradabilidad de los efluentes residuales se obtiene a través de la

siguiente férmula:

Indice de Biodegradabilidad = DQO/DBO

Tabla 4. Biodegradabilidad de Aguas residuales

Nivel de Muy Biodearadable Poco
Biodegradabilidad biodegradable g biodegradable
Rango de
Biodegradabilidad <15 15-10 >10
Indica que el agua
Indica aque el residual es Indica que el agua
aqua resiqdual o moderadamente residual es poco
. g biodegradable, degradable, por lo
Tipo de muy degradable a . | I
tratamiento través de un permite evaluar la tanto - se debe
. posibilidad de aplicar un
tratamiento , -
biolaico emplear un tratamiento fisico
gico. tratamiento quimico.
bioldgico.

Fuente: Adaptada de Melo, 2018 p.7. (34)

2.2.8. Consorcio de microorganismos

Un consorcio de microorganismos es una asociacion conformada por dos o mas
poblaciones microbianas, de especies distintas, que trabajan como una sociedad
en un sistema complejo, beneficiandose de las actividades de otros. Un consorcio
de microorganismos tiene la capacidad de desarrollar funciones complejas que
normalmente una poblacién individual no podria, incluso obtienen mayor
resistencia a factores del ambiente y permiten la estabilidad de los miembros en
un periodo de tiempo. Ochoa y Montoya indican que “Una poblacion minoritaria
de microorganismos puede llegar a ser la méas activa en un periodo de limitacién
de nutrientes si tiene la habilidad metabdlica capaz de sostener la supervivencia
de todo el consorcio” (55).

En su investigacion Diaz et al. indican que un consorcio de microorganismos es
aquel que aprovecha la capacidad metabdlica de diferentes grupos de organismos
para minimizar y/o remover ciertos compuestos. Las técnicas de bioaumentacion
y bioestimulacion logran fortalecer y mejorar las capacidades de estos procesos

de biodegradacion (56).
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Por lo tanto, un consorcio de microorganismos es la seleccién conveniente de
bacterias, enzimas y hongos de diferentes especies que son empleadas con el
objetivo de actuar como tratamiento bioldgico depurador en aguas o suelos

contaminados trabajando en equipo.

2.2.8.1. Caracteristicas del consorcio de microorganismos
= Poseen permanencia genética.
= Tienen viabilidad de cultivo.
= Se reproducen segun las condiciones manipuladas por el especialista.
= Actllan como depredadoras de la materia organica para su desarrollo.
= Capacidad de ser manipuladas y conservadas.
2.2.8.2. Bacterias
Son microorganismos capaces de usar diferentes fuentes de energia, por lo
tanto, pueden desarrollarse en diferentes ambientes, tienen la capacidad de
vivir solos o en conjunto con diferentes seres vivos. Las bacterias también
forman parte de novedosos métodos para contribuir en la conservacion y
recuperacion del ecosistema (57).
2.2.8.3. Enzimas
Son proteinas capaces de catalizar diferentes reacciones bioldgicas, se
producen a través de microorganismos de origen unicelular, estos
microorganismos se encargan de descomponer la materia organica en
moléculas mas pequefias y simples (diéxido de carbono y agua) (58).
2.2.8.4. Enzimas y bacterias bio digestoras BZT -WD
Este consorcio de enzimas y bacterias consumen residuos, contienen
enzimas y bacterias seleccionadas; entre ellas Lactobacillus sp. Contiene
grupos de enzimas tales como proteasas, amilasas, celulasas y lipasas. Son
bacterias de tipo no patdgenos, es decir no son toxicos, Son microorganismos
benéficos, tanto aerdbicos como anaerdbicos. Es un producto natural no
manipulado genéticamente. Por lo tanto, es amigable con el ambiente, no
afecta a ningun ser vivo (personas, animales, plantas, peces, etc.), no es
corrosivo, es seguro para los diferentes tipos de instalaciones y materiales,
posee una concentracion de 2 billones de UFC/gr y puede ser empleado en

agua salada o dulce (59).
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a. Principales capacidades/beneficios:
Segun Boss tech, afirman que el consorcio presenta los siguientes
beneficios:
eDescompone la materia orgdnica en suspension en aguas
residuales.
e Disuelve y digiere aceites y grasas superficiales.
eReduce la carga organica que se acumula en el fondo del
tanque/estanque.
eReduce la carga orgénica del agua (reduccién de DBO5 y
disminucion de nitrégeno).
e Mejora la calidad del agua en embalses, pozos e instalaciones de
tratamiento.
e Reduce las algas en estanques, estanques o lagos.
e Reduce olores desagradables y mejora la eficacia de todo tipo de
tratamientos (59).
b. Condiciones para la actividad microbioldgica
Para lograr una adecuada remocion de carga organica contaminante,
se debe tomar en cuenta algunas condiciones Optimas para el
funcionamiento del consorcio, en la Tabla 5, se especifican los

parametros que optimizan el tratamiento.

Tabla 5. Condiciones 6ptimas y limites del consorcio.

Parametros Optimo Limites
oD >4 ppm >0 ppm
T° 22-31°C 10-60 °C
pH 6.6 -7.4 6.0-9.0
C-N-P 100-20-5 100-5-1

Fuente: Elaboracion propia
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c. Pardmetros para el desarrollo de la actividad microbioldgica
El consorcio de microorganismos se reproduce con mayor rapidez

cuando se tiene en cuenta los parametros de la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros para el desarrollo microbiolégico.

Parametros Descripcion
pH Estos parametros permitiran facilitar
las condiciones Optimas para un
Temperatura adecuado desarrollo y por lo tanto
depuracion de contaminantes por
oD parte de las bacterias y enzimas.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Agua residual

Son los efluentes producto del uso del agua en las diferentes actividades que
desarrolla el ser humano para satisfacer sus necesidades o aquellos que son
descargados como desechos o excedentes liquidos posterior al empleo en alguna
actividad industrial (60). Gran parte de la generacion de este tipo de efluentes se
debe a la elevada industrializacion que observamos actualmente.

Demanda quimica de oxigeno

Este parametro mide el material organico contenido en una muestra o porcién
liquida a través de la oxidacion quimica. En su investigacion Santamaria et al.
afirman que la DQO: “Mide la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de
materia organica presente en la muestra y oxidable por un agente quimico
oxidante” (37).

Demanda bioquimica de oxigeno

La DBO es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos en
condiciones aerobias para estabilizar la materia organica biodegradable que forma
parte del agua residual (61).

Son los valores de oxigeno agotados bioldgicamente durante un tiempo
establecido a cierta temperatura, con el fin de degradar las sustancias organicas

del efluente residual y con la participacion de microorganismos (54).

43



2.34.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

Calidad del agua

Es el conjunto de cualidades y caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que
son comparadas con estandares, valores o normas, los cuales se consideran
requisitos para determinar si una determinada fuente de agua es inocua y puede
ser utilizada como agua potable, en el riego o bebida de animales, asi como en
actividades recreativas. Una mala gestion de este recurso puede desencadenar en
la alteracion de la calidad del agua y generar impactos negativos en el entorno
ambiental (62).

Consorcio de microorganismos

Diaz et al. indican que, es un conjunto de microorganismos que actlan en la
eliminacion o reduccion de componentes complejos y contaminantes, esta
asociacion de microorganismos que trabajan a través de la simbiosis son la base
para eliminar la carga organica presente en aguas residuales de diferente origen.
Ademas, el aporte de nutrientes fundamentales para estimular la actividad
microbiana, permite obtener una mayor remocion de contaminantes (56).
Lactosuero

Chacén, Chavez, Renteria y Rodriguez, afirman que el lactosuero es aquel
subproducto liquido que resulta de la coagulacion de los lacteos en la preparacion
de quesos, principalmente compuesto de lactosa, minerales, vitaminas y proteinas,
posee un valor nutritivo elevado. El lactosuero es usado generalmente en la
alimentacion de animales, otro uso es el de fertilizante o es descargado al
ambiente, por lo tanto, se le considera un contaminante si no se dispone
correctamente (63).

Materia organica

Segun Fuentes, Ramos, Jiménez y Esparza, indican que, es el conjunto de
particulas macroscopicas o coloides disueltos que generan olor, color, sabor, asi
como la presencia de microorganismos patdgenos. Se puede medir directamente
la concentracién de materia organica midiendo el carbono organico total o de
manera indirecta calculando la capacidad de reduccién del carbono a través de los
parametros DBO y DQO (64).

2.3.8. Tratamientos bioldgicos

Son una serie de procesos donde se emplean microorganismos con el fin de
eliminar los componentes solubles en el efluente, dichos procesos utilizan la

capacidad de asimilacion de los nutrientes y materia organica presente en el agua
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2.3.9.

residual por parte de los microorganismos para su desarrollo, formando entre ellos
fléculos con la masa necesaria para la decantacion en cierto periodo de tiempo
(65).

Contaminacion del recurso hidrico

Segln Gaviria y Betancur, mencionan que, la contaminacion de los acuiferos
ocurre cuando las cargas contaminantes provenientes de descargas o lixiviados de
actividades agricolas, industriales o mineras no se controlan adecuadamente y
exceden en cierta medida la capacidad natural de autodepuracion de estos cuerpos
de agua (33).

2.3.10. Mecanismos de degradacion

2.3.11.

2.3.12.

Son tecnologias que se realizan con el fin de depurar parcial o totalmente el agua
residual. En la biorremediacién los microorganismos actdan como mecanismo de
degradacion, transformando sustancias con caracteristicas toxicas en menos
toxicas o inocuas para la salud humana y el entorno ambiental (66).

Bacterias

Alvarez, menciona que, las bacterias son microrganismos que se basan en
diferentes estrategias para degradar contaminantes, poseen variedad de genes y
procesos metabolicos. Adicionalmente la capacidad de depuracion de las bacterias
depende de los factores fisicos, quimicos y biolégicos del componente a remediar
(67).

Enzimas

Las enzimas son catalizadores de origen organico y estado coloidal que resultan
de las células vivas, poseen capacidad catalitica y pueden eliminarse cuando son
sometidas a temperaturas que rodean los 100° C. La eficacia con la cual actta una
enzima sobre un componente o sustrato depende de factores como:
concentraciones del sustrato y enzima, pH, temperatura, asi como la presencia de
inhibidores o activadores (68).

En la investigacion de Hernandez et al. se indica que, los microorganismos usan
enzimas bioldgicas para acelerar reacciones biologicas y quimicas, en la
actualidad muchas de estas enzimas estdn en proceso de identificacion por
especialistas por su relevancia en la remocion de compuestos o material organico
(69).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método
3.1.1.1 Método General
Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista, indican que, “El método
cientifico clarifica las relaciones entre las variables, asimismo planea los
aspectos metodologicos, con la finalidad de asegurar la validez y
confiabilidad de sus resultados” (69). Por lo tanto, el método general
empleado en el presente estudio es el método cientifico, debido a que se
emplearon metodologias y procedimientos planteados de acuerdo a la
investigacion. Este método permite establecer los procesos y llevar un control
adecuado de los resultados, adicionalmente se obtiene nuevos conocimientos
en base a la discusion de resultados y conclusiones.
3.1.1.2. Método especifico
El método empleado es hipotético deductivo, debido a que a partir del
planteamiento de una hipotesis se seguiran una serie de procedimientos
para obtener datos reales y concretos con el objetivo de afirmar o negar la
hipétesis, con ello analizar la eficiencia del consorcio de microorganismos
enzimas Yy bacterias biodigestoras bzt como tratamiento para la remocion
de contaminantes, analizando a su vez la influencia de la variable
independiente (consorcio) en la variable dependiente (DQO y DBO).
Segun Bernal, este método consiste en: “refutar o falsear la hipotesis
planteada, deduciendo de ella conclusiones que deben confrontarse con los
hechos” (70).
3.1.2. Alcance de la investigacion
3.1.2.1. Tipo de investigacion
Es aplicada, ya que segun Cegarra, “La investigacion aplicada hace uso de
los conocimientos adquiridos para comprender mejor la influencia de
determinadas condiciones, bien de forma teorica o experimental, en el
comportamiento fenomenoldgico que se estudia” (71). Asimismo, la presente
investigacion se basa en estudios realizados para ser aplicados y ofrecer una
solucion a la problematica planteada, promoviendo alternativas en el

tratamiento de aguas residuales, buscando reducir la cantidad de

46



contaminantes presentes en el efluente, a través de tratamientos bioldgicos,
empleando microorganismos benéficos y contribuyendo con una adecuada
calidad de vida de la poblacion aledafia a la zona.
3.1.2.2. Nivel de investigacion
Segun Arias, la investigacion explicativa consiste en determinar la causa
y efecto empleando la investigacion experimental a través de la prueba de
hipotesis (72), asimismo Hernandez Sampieri et al, indican que la
investigacion experimental es explicativa, por lo tanto su finalidad es
demostrar que los resultados en la variable dependiente son a causa de la
variable independiente y se establece una relacion causa — efecto (73). En
el presente trabajo, el nivel de investigacion es explicativo, debido a que
evalla y explica el comportamiento del consorcio de microorganismos en
el tratamiento de efluentes, asi también comprobara su eficiencia a través
de la aceptacién o rechazo de la hipotesis planteada, demostrando su
capacidad para reducir la carga contaminante. La investigacion es
experimental, por la manipulacion y control de las variables (73), con el
fin de evaluar los efluentes residuales tomados, realizando el respectivo
andlisis en el laboratorio antes y después de haber entrado en contacto con
el consorcio de microorganismos.
3.2. Disefio de la investigacion
3.2.1. Disefio experimental
Segun Herndndez Sampieri et al, el disefio de investigacion es experimental
porque “el investigador manipula la variable independiente para observar los
efectos sobre el rendimiento de estos a través de la evaluacion de la variable
dependiente” (73).
Este tipo de disefio puede comprender dos grupos de comparacion, uno que
recibird el tratamiento experimental y otro que no, conformado por el grupo
control, entonces la manipulacién de la variable independiente alcanza dos
niveles, presencia y ausencia (73).
3.2.1.1. Cuasi experimental
La presente investigacion es cuasi experimental, utiliza el disefio de un solo
factor categorico, con una prueba antes y después del experimento con dos
repeticiones, asi como la presencia del grupo control. Se aplicé una prueba

antes de dar inicio al tratamiento, para que las muestras posteriormente
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reciban el tratamiento experimental empleando el consorcio de
microorganismos. Luego se aplicd otra prueba obteniendo resultados para
evaluar el comportamiento de las variables estudiadas y contrastar la hipotesis
planteada inicialmente. A continuacion, se muestra la esquematizacion del

disefio aplicado en la investigacion.

Tabla 7. Disefio de la investigacion.

GE: 01 X1 O
GE; 01 X2 O3
GCs 01 - O4

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

GE: Muestra de investigacion.

GC: Grupo control (sin tratamiento).

01y O2: Pruebas antes y después del experimento.

X: Aplicacion del tratamiento.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
Segln Arias la poblacion, “es el conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion, queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”
(72).
La poblacion de la investigacion, estad formada por los efluentes residuales de la
industria lactea vertidos a los suelos y rios del departamento de Arequipa en el
afio 2022.
3.3.2. Muestra

Bernal, indica que la muestra “es la parte de la poblacion que se selecciona, de la
cual se obtiene la informacion para el desarrollo del estudio y sobre la cual se
efectuaran la medicion y la observacion de las variables objeto de estudio” (70).
La eleccidon de la muestra fue de manera no probabilistica por conveniencia,
eligiendo a la empresa Servicios Inkari E.I.LR.L., debido a que se permitio el
ingreso a la planta para la toma de la muestra. Se tomd la muestra de agua residual

de 2 puntos de recoleccion previa a ser descargada a las canaletas, formando una
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muestra compuesta de 16 litros de agua residual siguiendo el Protocolo Nacional
para el monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. (74)

Figura 1. Ubicacion de la empresa Servicios Inkari, Majes.

Fuente: Extraida de Google Maps.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas

3.4.2.

La técnica empleada para el desarrollo de la investigacion y la recoleccion de
datos, es la observacion, asi como articulos y revistas cientificas como fuente
primaria que puedan brindar informacion relacionada al tratamiento de aguas
residuales empleando microorganismos.

Instrumentos

Para la toma de muestras, se emple6 como instrumento de recoleccién de datos el
Protocolo Nacional para el monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales el cual indica que, previo a empezar el monitoreo es necesario
conocer la zona donde se encuentra el cuerpo de agua para definir los parametros,
puntos de monitoreo a tomar en cuenta y material para la recoleccién de muestras
(74).

Para el analisis inicial de caracterizacion de parametros de la muestra de agua
residual, se llend la cadena de custodia (Anexo 8) que el Laboratorio facilit.
Para la aplicacién del consorcio de microorganismos se tuvo en cuenta la ficha

técnica (Anexo 3) y la hoja de seguridad (Anexo 4). Se empled una ficha de
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control de condiciones 6ptimas (Anexo 6) para hacerle seguimiento al tratamiento
empleando el consorcio de microorganismos.
3.4.3. Técnicas de proceso y analisis de datos
El procesamiento y analisis de los datos, se desarrollaron empleando los
programas Statgraphics y Excel, donde se analizaron los valores obtenidos en
los informes de laboratorio.
Se empleo el estudio estadistico ANOVA, para determinar la eficiencia del
consorcio de microorganismos en la reduccion de DBO y DQO a cantidades
diferentes de dosificacion, asi como el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher para la comparacion de medias, determinando el
mejor tratamiento.
3.4.4. Materiales y equipos
e Envases
e Jarra
e Cooler
¢ Balanza analitica
¢ Vaso
e Reactores
e Cuchara
e Consorcio de microorganismos enzimas Yy bacterias biodigestoras bzt.
e Mangueras
e Bomba de aire con difusor
e Termostato
e Tiras reactivas de medicion de pH
¢ Regulador de pH
e Guantes quirdrgicos
e Guardapolvo
e Camara fotogréafica
e Etiquetas
¢ Cinta adhesiva

e Acido Sulfarico (preservante)

50



3.4.5. Procedimiento de la investigacion.

Evaluacién del consorcio Etapa de Campo
de microorganismos en la
remocion de |
contaminantes de agua
residuales lacteas.

Recoleccion de la
muestra

Caracterizacién inicial
de parametros

Etapa de Experimentacion

Regulacion de pH,
Temperatura, flujo
continuo.

Aplicacion del
consorcio de
microorganismos

: |
Tratamientos con

dosificaciones de Grupo control
1.7 g/l, 1 g/l Sin tratamiento

] |

Etapa de Pre- campo

Tratamiento de 10 dias

Medicién de parametros finales
en laboratorio y célculo de la
remocion de contaminantes.

Etapa de Gabinete

Figura 2. Metodologia aplicada.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.5.1. Etapa de pre - campo

a. ldentificacion de propiedades del consorcio de microorganismos.

Se recolecto informacidn acerca de las bacterias y enzimas, asi como de
las propiedades que poseen, la forma de preparacién y empleo en el
tratamiento de agua residual, asi como las condiciones en las que las
bacterias y enzimas se desarrollan alimentadndose de la carga organica
contaminante, depurando el agua residual.

El desarrollo de la investigacion se realiz6 empleando el consorcio de
enzimas bacterias biodigestoras bzt, conformado por bacterias y enzimas
(proteasas, amilasas, lipasas), que actdan en la conversion de sustancias
complejas producto del procesamiento de alimentos, hidrolizando los
polimeros para su pronta degradacion microbioldgica, las bacterias
consumen materia organica para su desarrollo y nutricion. Entre las
principales propiedades que posee este consorcio de microorganismos,
se encuentra la digestion de grasas y aceites, la eliminacion de malos
olores, reduccion de la acumulacion de materia organica. Este producto
es amigable con el ambiente y reduce el contenido orgénico.

b. Especificaciones previas a la toma de muestra del efluente residual.
Se inicid con la preparacion del material, para realizar la toma de muestra
representativa se tomo en cuenta el protocolo de Monitoreo de la calidad
de Recursos Hidricos (74), esta guia identifica los pasos previos a la toma
de muestras descritos a continuacion:

- Parametros a tener en cuenta: considerar aquellos parametros de
interés, por lo tanto, no es necesario tener en cuenta todos los
parametros de la normativa dado que basta con un analisis técnico y
objetivo (74), en la presente investigacion se tuvo en cuenta los
parametros DBO y DQO dado que conforman la carga organica
presente en el efluente lacteo.

- Puntos de monitoreo: segun el protocolo de monitoreo, el punto
ideal es antes de que la descarga sea vertida a un cuerpo de agua
receptor, en caso de que el acceso a la toma de muestra no sea facil
0 segura, deberia recolectarse corriente arriba de la descarga en el
primer punto accesible. En caso de vertimientos de agua residual

industrial, se puede considerar el cuerpo hidrico receptor y/o la
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propia descarga (74). En la presente investigacién se tuvo en cuenta
dos puntos de monitoreo segun la Tabla 8, para recolectar la muestra
compuesta del agua residual lactea.

- Frecuencia: se establece segun la variacion de volumen de agua
residual generada en la actividad, teniendo en cuenta los horarios
pico de generacion de aguas residuales (74), por lo tanto se
consideraron dos horarios establecidos para la limpieza de areas y
equipos: 6.00 am y 1.00 pm en un solo dia.

- Pasos a seguir para la toma de muestra: segun el protocolo de
monitoreo, para realizar la toma de muestra del efluente residual se
debe contar con un recipiente y tomar la muestra corriente debajo de
la descarga teniendo en cuenta que la abertura del recipiente sea en
direccion aguas arriba, en muchos casos se emplea el mismo envase
para recolectar la muestra, se puede emplear una cubeta
acondicionada en caso el lugar de muestreo no sea accesible (74), la
metodologia empleada para la toma de muestra se llevé a cabo segun
lo indicado en la etapa de campo.

c. Delimitacion de la investigacion.
- Limitacién temporal

La extraccion de la muestra representativa de los efluentes residuales

se realizé en el distrito de Majes ubicado en el departamento de

Arequipa, en los dos horarios de limpieza de areas y equipos, 6:00 am

y 1:00 pm en un solo dia, formando una muestra compuesta para el

posterior tratamiento.

- Limitacién espacial

Se eligi6 el distrito de Majes como localizacién para la toma de

muestras del efluente lacteo, ya que en él se encuentran la mayoria de

las empresas dedicadas a la elaboracion de lacteos y sus derivados, asi
también se hizo la eleccion de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
especificamente por el acceso a la toma de la muestra representativa
del efluente residual.

- Limitacién econémica
Para determinar la remocion de contaminantes se medira DBO y DQO

antes y después del tratamiento, siendo el pH, la temperatura y el flujo
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continuo de movimiento, parametros complementarios para optimizar
el trabajo y eficiencia del consorcio de microorganismos.
Los insumos y materiales necesarios, asi como el viaje y transporte de
las muestras fueron asumidos econdémicamente por la presente
investigadora.
d. Puntos de muestreo
Se tuvo en cuenta la determinacion de los puntos de la toma de muestra
de agua residual representativa, ubicada en las instalaciones de la

empresa Servicios Inkari E.l.R.L como indica la Tabla 8.

Tabla 8. Puntos para la toma de muestra

Punto de muestreo Coordenadas
Planta de produccién 16.241856 72.133423
Servicios Inkari E.I.R.L. 16.241840 72.133404

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5.2. Etapa de campo
a. Recoleccion de la muestra in situ
Se realizd la toma de la muestra a partir de las descargas de agua residual
antes de ser vertidas a las canaletas de la industria lactea Servicios Inkari
en ambos horarios de limpieza de equipos y areas: 6:00 am y 1:00 pm en
un solo dia, utilizando envases para la recoleccion de la muestra
representativa. Se tomo apuntes del caudal, obteniendo el valor de 7 L/m,
se recolectaron 16 litros de agua residual en 2 puntos para formar una
muestra compuesta representativa y realizar el tratamiento teniendo en
cuenta el Protocolo de Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
Autoridad Nacional del Agua — DGCRH. Se tuvo en cuenta la toma de
datos de los parametros de campo como el pH, debido a que puede alterarse
rapidamente con el tiempo transcurrido, se emplearon tiras reactivas para
medir el pH, se realizé la medicién directamente del envase donde se
almacen6 la muestra del agua residual, anotando inmediatamente la

informacion, registrada en la ficha de control (Anexo 6).
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b. Caracterizacion inicial de parametros (preservacion, etiquetado y
transporte)
Se realiz6 la toma de muestras del efluente residual lacteo de la industria
Servicios Inkari E.I.LR.L., se apuntaron las coordenadas de los puntos de
muestreo, se llenaron los frascos para enviar las muestras iniciales al
laboratorio, los cuales fueron debidamente etiquetados y rotulados (Anexo
5), posteriormente fueron transportados cuidadosamente, empleando las
medidas y el menor tiempo posible para ser analizadas.

3.4.5.3. Etapa de experimentacion

Se utilizé el disefio de un solo factor categorico con 2 repeticiones por
dosis de tratamiento, con un nivel de confianza del 95 %, este disefio
permitio analizar los efectos del factor dosificacion (1 g/L y 1.7 g/L) en
un tiempo de contacto por 10 dias para luego procesar y analizar los datos
con el programa Statgraphics.
Se empled el consorcio de microorganismos como tratamiento para
demostrar la reduccion de carga organica contaminante en la muestra
representativa de agua residual lactea, para ello se debe tener en cuenta el
medio y las condiciones dptimas en las cuales se desarrollan las enzimas y
bacterias que conforman el consorcio. Por lo tanto el procedimiento se dio
de la siguiente manera:

e Se acondicionaron todos los reactores con un termostato debiendo
contar con un rango de temperatura entre los 22 — 32° C para el
desarrollo de los microorganismos y una bomba de aire con
difusor, energia 220 V, 60 Hz, potencia 2.5 watts para darle las
condiciones Optimas de forma continua durante el tratamiento y asi
obtener resultados favorables.

e Seagregaron 3 litros de agua residual en cada reactor y se midié el
pH, obteniendo 6 como valor inicial, por lo tanto se regulé el pH a
8 en todos los reactores para optimizar el trabajo del consorcio de
microorganismos, debiendo contar con condiciones de pH entre 6
-9°C.

e Se peso el consorcio segun las dosificaciones de tratamiento (1 g/L

y 1.7 g/L) paradisolvery agregarlos en los reactores que contenian
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3 litros de agua residual lactea cada uno, con el fin de analizar su

eficiencia en 10 dias

e Pasados 10 dias de tratamiento y de monitoreo continuo en las

condiciones adecuadas, se dejé sedimentar para realizar la toma de

muestras final y analizar los parametros DQO y DBO.

e Se empled el grupo control o blanco que tuvo el mismo

seguimiento y proceso que el grupo experimental con la diferencia

de que no se empleo el consorcio de microorganismos, las mismas

condiciones de movimiento de flujo continuo a través del uso de

una bomba con difusor, temperatura y regulacion del pH conforme

el tratamiento del grupo experimental. Respaldando de esta manera

el uso de microorganismos benéficos en el tratamiento de efluentes

residuales.

3.4.5.4. Etapa de laboratorio

Posterior a la toma de muestras finales, se enviaron al laboratorio

acreditado ALAB, para analizar los pardmetros de demanda quimica de

oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno del efluente residual lacteo a

los 10 dias de tratamiento. Los parametros tomados en cuenta fueron DBO,

DQO debido a que representan la carga organica contenida en el agua

residual y permitieron evaluar el comportamiento del consorcio y su

eficiencia en la remocion de contaminantes, los métodos empleados se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Métodos de Ensayo

Ensayo Norma Titulo
Demanda SMEWW-APHA- Biochemical Oxygen
Bioquimica de AWWA-WEF Part 5210 Demand (BOD), 5 Day
Oxigeno B, 23 rd Ed. 2017 BOD Test.

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 5220
B, 23 rd Ed. 2017

Demanda Quimica
de Oxigeno

Chemical Oxygen
Demand, Closed Reflux,
Colorimetric Method.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.5.5. Etapa de Gabinete
Célculo del porcentaje de remocion de contaminantes.
La evaluacion procedente de los ensayos de laboratorio permitid
determinar los efectos estadisticamente significativos del factor
en estudio que incide sobre la variable respuesta DQO y DBO.
La eficiencia del consorcio de microorganismos se efectu6 con la
siguiente ecuacion:

g Co—Cf
% Remocion = ——x 100
Co
Donde:
Co = Concentracion inicial Cf = Concentracion final
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
Los excedentes liquidos residuales de la industria lactea, se caracterizan por contener
valores elevados en parametros fisicoquimicos como demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno, nitrogeno, fdésforo, aceites y grasas. También
presentan olor y color de tonalidades blancas a amarillas, estas caracteristicas se
evidenciaron en la muestra de agua residual tomada en la empresa Servicios Inkari
E.LLR.L., para el ingreso a la planta y la respectiva toma de muestra se obtuvo el
permiso del encargado (Anexo 2).

4.1.1. Determinacion de valores iniciales de DBO y DQO del agua residual lactea
Posterior a la toma de la muestra representativa, se realizo la evaluacion inicial de
los parametros DQO y DBO representando la carga organica contaminante del
efluente residual, empleando métodos acreditados por INACAL en el laboratorio

ALAB, los valores obtenidos se observan en la siguiente tabla.

Tabla 10. Caracterizacion inicial de DQO y DBO en agua residual lactea.

Ensayo Unidad Resultados
Demanda Bioquimica de oxigeno. mg/L 6536.0
Demanda Quimica de oxigeno mg/L 8904.9
Ph Unidad de pH 6

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados que se detalla en la Tabla 10, reflejan la composicidn de la muestra
del efluente residual lacteo, tomada en las instalaciones de la empresa Servicios
Inkari E.LLR.L., los parametros caracteristicos de la carga orgéanica son
considerablemente elevados, debido a que se emplea el recurso hidrico en la
mayoria de etapas de procesamiento de la leche hasta llegar al producto final, asi
como en la limpieza e higienizacion de los diferentes espacios, instrumentos o
equipos dentro de la industria. Se puede observar que la demanda quimica de
oxigeno es mayor que la demanda bioquimica, indicando la presencia de
contaminantes a degradar a través de medios quimicos, se observa también que el

pH es ligeramente acido, segun Tirado et al., el descenso de pH se debe a la
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fermentacion de la lactosa, contribuyendo al desarrollo de bacterias acetogénicas.
(75)

Segun los valores obtenidos de la caracterizacion inicial de la muestra de agua
residual lactea, se puede determinar que tiene el siguiente indice de
Biodegradabilidad:

Indice de Biodegradabilidad = DQO/DBO

Indice de Biodegradabilidad = 8904.9 /6536.0
Indice de Biodegradabilidad = 1.36

Melo, en su investigacion indica que, si el valor obtenido es < 1.5, el agua residual
es degradable a través de un tratamiento bioldgico (34), por lo tanto la presente

investigacion es viable.

4.1.2. Concentraciones de remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno.
Los resultados muestran los valores finales de DBO posterior al tratamiento

empleando el consorcio de microorganismos a diferente dosis.

Tabla 11. Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno posterior al

tratamiento.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Dosis Dosis
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Control
1.7g/L 1g/L
GE1 4500 GE3 2211.4 GC 5047.5
GE2 5583.8 GE4 1380.0 GC 5047.5

Fuente: GE1: Grupo Experimental 1, GE2: Grupo Experimental 2,
GE3: Grupo Experimental 3, GE4: Grupo Experimental 4,
GC: Grupo Control.

Elaborado en base a los datos obtenidos en el informe de laboratorio.
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4.1.3.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 11, se puede determinar que la mejor
dosis para la remocién de contaminantes de las aguas residuales lacteas respecto
al pardmetro DBO es de 1g/L después de aplicar el consorcio de microorganismos
por 10 dias de tratamiento, debido a que los resultados de los tratamientos GE1 y
GEZ2 con dosificacion 1.7 g/L no presentan valores considerables de remocion en
comparacion a los tratamientos GE3 y GE4 con dosificacion 1 g/L, la medicion
de este pardmetro se realizo en el laboratorio acreditado Alab empleando el
método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed 2017.
Concentraciones de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno

Los resultados que se muestran a continuacion detallan los valores finales de DQO
posterior al tratamiento empleando el consorcio de microorganismos a diferente

dosis.

Tabla 12. Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno posterior al tratamiento.

Demanda Quimica de Oxigeno

Dosis Dosis
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Control
1.7g/L 1g/L
GE1 7902.1 GE3 3499.8 GC 8918.1
GE2 9138.9 GE4 2162.7 GC 8918.1

Fuente: GE1: Grupo Experimental 1, GE2: Grupo Experimental 2,
GE3: Grupo Experimental 3, GE4: Grupo Experimental 4,
GC: Grupo control.

Elaborado en base a los datos obtenidos en el informe de laboratorio.

La Tabla 12, refleja los resultados respecto al pardmetro DQO posterior al
tratamiento empleando el consorcio de microorganismos, los valores obtenidos a
través del método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed 2017,
indican que los tratamientos GE1 y GE2 con dosificacion 1.7 g/L no reducen
considerablemente los valores de DQO, mientras que la dosificacion 1 g/L llega a
valores relativamente bajos en los tratamientos GE3 y GE4 respectivamente, con
valores de remocion de hasta 2162.7 mg/l en DQO, por lo tanto, el tratamiento

con menor dosificacion muestra mejores resultados.
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4.1.4.

4.1.5.

Remocidn segun la cantidad del consorcio de microorganismos.

9000
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5000 4500

4000 DQO mg/!
3000 2162.7 DBO mg/!
2000 1380

1000

7902.1

1.7¢g 1lg

DOSIFICACION

Figura 3. Comparacion de remocion de DQO y DBO a diferente dosificacion.

En la grafica de comparacion de valores Figura 3, se puede observar que existe
la reduccidn de contaminantes usando el consorcio de microorganismos. Con la
dosificacion 1 g/l se logra reducir la carga organica a valores de hasta 2162.7
mg/l'y 1380 mg/l de DQO y DBO, segun los resultados obtenidos en el informe
de laboratorio. Mientras que, con la dosificacion 1.7 g/l los valores mostraron
una menor remocion de la carga contaminante con valores de hasta 7902.1 mg/I
de DQO y 4500 mg/l de DBO, estos resultados se obtuvieron a los 10 dias de
tratamiento, teniendo en cuenta que a menor dosificacion y con las condiciones
Optimas se produce una mejor remocién de contaminantes del efluente lacteo a
cargo de las enzimas y bacterias.

Eficiencia del consorcio de Microorganismos.

De acuerdo con los resultados en los analisis de laboratorio posterior al
tratamiento bioldgico para lograr la remocion de contaminantes conformados
por los parametros DBO y DQO, empleando la formula de remocion, se obtienen

los siguientes porcentajes:
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Tabla 13. Porcentaje de remocién de carga organica.

Dosificacion Dosificacion Control
Parametros
1g/L 1.7 g/L
DQO 75 % 11% 0%
DBO 78 % 31 % 22%

Fuente: Elaborado a partir de los valores obtenidos en el informe de

laboratorio.

Respecto al porcentaje de remocién de carga organica del agua residual, en la
Tabla 13, se puede observar que el consorcio es eficiente y trabaja de manera
Optima a menor dosificacibn con un valor maximo de remocion de
contaminantes del 75 % en DQO, en cuanto a la reduccion de DBO se observan
valores de hasta el 78 % de remocion en la muestra de agua residual lactea.

4.2. Prueba de hipdtesis
Se realiz6 el andlisis estadistico de la investigacion utilizando el programa
Statgraphics.
4.2.1. Hipotesis especifica 1.
4.2.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno
Empleando el método ANOVA, se analizaron los valores de reduccion del
parametro DBO posterior a la aplicacion del consorcio de microorganismos,
como tratamiento para la remocion de carga organica contaminante en la
muestra de agua residual lactea de la empresa Servicios Inkari E.l.R.L.
Como se puede observar en la Tabla 14, este método permite realizar el
andlisis de la varianza estadisticamente significativa de los tratamientos.
Hipotesis:
e Ho: todos los tratamientos aplicados para la remocion de DBO en las
aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L. acttan igual.
e Ha: por lo menos un tratamiento aplicado para la remocién de DBO en
las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.l.R.L. actla

diferente.
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Ho: pA=uB=puC=uD

Ha: Las medias no son iguales

[ Valor P > 0.05 se acepta Ho ] [ Valor P <0.05 se rechaza Ho ]

Tabla 14. ANOVA para DBO por tratamientos.

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razon - F Valor - P
cuadrados Medio
Entre grupos 3320.61 2 1660.3 22.78 0.0154
Dentro de grupos 218.684 3 72.8947
Total (Corr.) 3539.29 5

Fuente: Elaborado con el programa Statgraphics. P <0.05.

El método ANOVA descompone la varianza de DBO en dos componentes:
un componente entre grupos y un componente dentro del grupo. En la
Tabla 14, se puede observar la razon F, con el valor 22,78, esta es una
razén entre la estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos.
Dado que la significancia es 0,05 y el valor P = 0.0154 es inferior a esta,
se rechaza la hipoétesis nula. Por lo tanto, se comprobd que al menos una
de las medias es diferente de las demas corroborando que la aplicacion del
consorcio de microorganismos con diferentes dosis actla de diferente
manera en los valores de remocion del parametro DBO.

Se acepta la hipotesis alterna:

Ha: Por lo menos un tratamiento aplicado para la remocion de DBO en las

aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.1.R.L. actla diferente.
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Procedimiento de Diferencia Minima Significativa (LSD) de Fisher
El método empleado para diferenciar las medias, es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, como se observa en la
Tabla 15.

Tabla 15. Prueba de Multiple Rango para DBO por Tratamientos,
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Tratamientos Casos Media Grupps
Homogeneos
Control 2 22.3869 X
1.7¢ 2 22.8595 X
19 2 72.526 X

Fuente: Elaborado con el programa Statgraphics.

Este método aplica un procedimiento de comparacién mdaltiple para
establecer qué medias son significativamente diferentes de otras. Segun la
prueba de Fisher, el tratamiento con dosificacion 1g/L es
significativamente diferente en comparacion a los demas tratamientos,
también se puede observar que el tratamiento con dosificacion 1.7g/L
contiene valores significativamente similares frente al grupo control con

el 95.0 % de nivel de confianza en el parametro DBO.
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Figura 4. Medias e Intervalos para DBO usando el método LSD Fisher
con el programa Statgraphics

Fuente: Elaboracion propia
Con la comparacion de medias de los diferentes tratamientos en la Figura 4,
se puede observar que, con el tratamiento de menor dosificacion de 1g/l se
obtuvo mejores resultados en cuanto a la reduccién de DBO en la muestra de
agua residual lactea, mientras que con el tratamiento de mayor dosificacion
1.7g/1 no se obtuvo resultados con una gran diferencia de remocion de DBO,
por lo tanto, el consorcio actua de manera eficiente con la dosificacion de 1g/I

segun los valores obtenidos.

4.2.2. Hipotesis Especifica 2

4.2.2.1. Demanda Quimica de Oxigeno

Los valores obtenidos empleando ANOVA para el pardmetro DQO en la
Tabla 16, reflejan la interaccién de los resultados del tratamiento posterior
a la aplicacion del consorcio de microorganismos en la remocion de carga
organica de la muestra de agua residual lactea de la empresa Servicios Inkari
E.I.LR.L. Empleando el método ANOVA, se realiza el analisis de la varianza

estadisticamente significativa de los tratamientos:
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Hipotesis:

¢ Ho: todos los tratamientos aplicados para la remocion de DQO en
las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
acttian igual.

eHa: por lo menos un tratamiento aplicado para la remocion de
DQO en las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari
E.LLR.L. actla diferente.

Ho: p)A=uB=puC=uD

Ha: Las medias no son iguales

[ Valor P > 0.05 se acepta Ho ] [ Valor P <0.05 se rechaza Ho ]

Tabla 16. ANOVA para DQO por tratamientos.

Euente Suma de Gl Cuadrado

cuadrados Medio  Razon-F Valor-p

Entre grupos 5842.14 2 2921.07 41.89 0.0064
Dentro de grupos  209.193 3 69.731

Total (Corr.) 6051.34 5

Fuente: Elaborado con el programa Statgraphics. P <0.05.

Segun la Tabla 16, el método ANOVA descompone la varianza de DQO
en dos componentes: un componente entre grupos y uno dentro del grupo.
Por lo tanto la razén F, que en este caso es igual a 41,89, es una razén entre
la estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos.

Dado que el valor P = 0.0064 es inferior a la significancia de valor 0,05 se
rechaza la hipdtesis nula. Por lo tanto, se determiné que, al menos una de
las medias era diferente de las demas confirmando que la aplicacion del
consorcio se comporta de distinta manera de acuerdo a la dosis empleada.

Se acepta la hipotesis alterna:
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Ha: Por lo menos un tratamiento aplicado para la remocion de DQO en
las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L. actda

diferente.

e Procedimiento de la Diferencia Significativa (LSD) de Fisher
El método que se usa para diferenciar las medias es el procedimiento de

diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Tabla 17. Prueba de Multiple Rango para DQO por Tratamientos, diferencia

minima significativa (LSD) de Fisher.

Tratamientos Casos Media Grupos
Homogéneos
Control 2 -0.0741165 X
179 2 4.31672 X
19 2 68.2057 X

Fuente: Elaborado con el programa Statgraphics

Como podemos observar en la Tabla 17, este método aplica un procedimiento
de comparacién multiple para determinar que medias son significativamente
diferente de otras. En la prueba de Fisher el tratamiento con 1 g/l de
dosificacion es significativamente diferente frente a los demas tratamientos,
adicionalmente demuestra que el tratamiento con 1.7 g/l de dosificacion y el
grupo control tienen valores significativamente similares con el 95,0 % de
nivel de confianza, por lo tanto, el tratamiento con menor dosificacion trabaja
de manera eficiente en la remocion de DQO en comparacion a los diferentes

tratamientos.
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Figura 5. Medias e Intervalos para DQO usando el método LSD Fisher
con el programa Statgraphics.

Fuente: Elaboracion propia

Segun la comparacion de medias de los diferentes tratamientos, en la
Figura 5, se puede observar una ligera reduccion de los valores de DQO
con el tratamiento de mayor dosificacion de 1.7 g/l, sin embargo, el
tratamiento con la menor dosificacion 1 g/l obtuvo mejores resultados en

la reduccion de DQO respecto al tratamiento con mayor dosificacion.

4.2.3. Hipotesis General

e Ho: el consorcio de microorganismos no es eficiente en la remocion de

contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.

e Ha: el consorcio de microorganismos es eficiente en la remocion de

contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L.
A través del andlisis de los resultados plasmados en las tablas y figuras
mostradas anteriormente se comprueba o rechaza la hipotesis general
planteada. La validacion estadistica refleja una reduccion considerable de los
parametros DQO y DBO, los cuales conforman la carga organica contaminante

del agua residual lactea tratada.
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Tabla 18. Contrastacion de resultados.

Remocion Remocion
Parametros T.C T.1 maxima del Maéaximacon Tl
(2g/l) grupo control %
%
DQO 8918.1 mg/l 2162.7 mg/l 0% 75 %
DBO 5047.5 mg/l  1380.0 mg/I 22% 78 %

Fuente: T.C: Tratamiento control, Tl: Tratamiento ideal.

Como se puede observar en la Tabla 18, se obtuvo la reduccion de
contaminantes con el mejor tratamiento de dosificacion 1g/l con valores de
hasta 75 % de remocion de DQO, mientras que la reduccion de DBO logro el
valor méximo de 78 % de remocion, demostrando que el consorcio de
microorganismos enzimas Yy bacterias biodigestoras bzt, trabaja de forma
eficiente en la remocién de contaminantes presentes en el efluente residual
lacteo, por lo tanto se llega a la conclusion que los resultados obtenidos sirven
como evidencia para determinar que la hipotesis nula es falsa y se acepta la
hipétesis alterna:
Ha: El consorcio de microorganismos es eficiente en la remocién de
contaminantes de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari
E.LR.L.

4.3. Discusion de resultados
La muestra de agua residual lactea evaluada inicialmente permitié determinar los
valores iniciales de DQO conformada por 8904.9 mg/l y de DBO por 6536.0 mg/I
los cuales fueron datos elevados en comparacién con la investigacion titulada:
“Disefio del sistema de tratamiento y reutilizacion del agua residual en la planta de
lacteos oasis” (76) quien obtuvo valores de 6270 mg/l en DQO y 4450 mg/l en DBO.
La investigacion titulada: “Formulacion de una alternativa para el tratamiento de las
aguas residuales provenientes de la industria lactea Kizgo del municipio de Silvia
Cauca” (77), obtuvo valores iniciales de 5060 mg/l de demanda quimica de oxigeno
y 3100 mg/l de demanda bioquimica de oxigeno, datos cercanos en comparacion a la
caracterizacion inicial de pardmetros de la presente investigacion, por lo tanto, el

efluente residual lacteo del presente estudio tiene valores elevados de carga
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contaminante generando un impacto negativo en los componentes ambientales con
los que tiene contacto por la descarga sin tratamiento previo. Se observa también que
el pH 6, ligeramente acido obtenido en la caracterizacion inicial de la muestra, se
debe a la presencia de lacteo y trazas de detergente empleados en la limpieza de areas
y superficies de la empresa, mientras que la investigacion titulada: “‘Characterization,
Physicochemical and Biological Treatment of Sweet Whey (Major Pollutant in Dairy
Effluent)” (78), obtuvo valores similares de pH con valores de 5.99 en su
investigacion. En pruebas iniciales, se determind que, para lograr una mayor
remocion de carga organica contaminante de la muestra se debe tener en cuenta
algunas condiciones 6ptimas para el funcionamiento del consorcio, por lo tanto, se
regulé el pH constantemente a un rango de 7- 9, asi como la temperatura a 28° C y
el movimiento continuo de flujo para una aireacion constante, logrando una mejor
eficiencia del tratamiento en 10 dias de monitoreo continuo.

Los resultados obtenidos demuestran que existe una mayor remocion de la carga
organica contaminante con la menor dosificacion de 1 g/l del consorcio de
microorganismos, teniendo valores iniciales de 8904.9 mg/l llegando a valores
finales de 2162.7 mg/l, logrando la reduccion de contaminantes del 75 % en el
pardmetro DQO, mientras que en la investigacion titulada: “Reduccion de la
contaminacion en agua residual industrial lactea utilizando microorganismos
benéficos” (79), se obtuvo el 71.65 % de remocion de DQO, por lo tanto la presente
investigaciéon obtuvo mayor reduccion de DQO del agua residual en comparacion
con la investigacion mencionada.

En cuanto al parametro DBO, se obtuvo una reduccion del 78 % de agua residual
lactea tratada, empleando el tratamiento con menor dosificacion, mientras que en la
investigacion: “Reduccién de la contaminacion en agua residual industrial lactea
utilizando microorganismos benéficos” (79), se presentd una remocién del 68.58 %
de demanda bioquimica de oxigeno con el 2 % de microorganismos benéficos, por
lo tanto, en el presente estudio, el consorcio de microorganismos influye de manera
significativa en la remocion de carga organica contaminante, medida a través de los
parametros DQO y DBO del efluente lacteo, demostrando la eficiencia del
tratamiento biologico aplicado y la importancia del tratamiento de aguas residuales
para la reduccién de contaminantes previo a la descarga del efluente.

Asimismo, en la investigacion: “Biodegradacion de contaminantes organicos de la

industria lactea” (80), en un tratamiento de 18 horas empleando microorganismos, se
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obtuvo la reduccion del 98.9 % de DQO y el 99.1% de remocion de DBO ya que se
empleo un tratamiento final con zeolita activada para una mejor sedimentacion de la
materia organica.

Los resultados obtenidos, indican que existe una menor remocion de contaminantes
al emplear la dosificacion 1.7 g/l, debido a que el valor final de DQO fue de 7902.1
Ilegando a reducir solo el 11 %, mientras que en DBO se obtuvo el valor de 4500
mg/l logrando reducir hasta el 31 %, no obstante en la investigacion: “Evaluacion de
una planta de tratamiento de aguas residuales de una empresa de fabricacion de
quesos” (81), indica que los valores bajos de remocidn que se puedan presentar en
los tratamientos bioldgicos se debe al elevado contenido organico y sélidos
coloidales que contiene el efluente residual. Adicionalmente en el trabajo de
investigacion: “Reduccion de la contaminacion en agua residual industrial lactea
utilizando microorganismos benéficos” (79), indican que, la presencia de sustancias
alcalinas o &cidas asi como desinfectantes que no son de facil degradacion a través
de tratamientos biologicos, limita la remocién de contaminantes presentes en el agua
residual lactea, otro factor de importancia es el tiempo de tratamiento debido a que a
medida que se agotan las sustancias de facil degradacién, los microorganismos
consumen otro tipo de compuestos de mayor complejidad, llegando a un punto de
rebosamiento donde los microorganismos no tienen los nutrientes o enzimas
suficientes para seguir con el proceso de reduccion de contaminantes, adicionalmente
la escasa oxigenacion, limita el tratamiento, por lo tanto se debe considerar las
condiciones necesarias para obtener resultados favorables.

En la investigacion titulada: “Evaluacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales de una empresa de fabricacion de quesos” (81), indica que en cierto punto
del proceso puede ocurrir el incremento de valores de DQO y DBO, debido a que las
bacterias se encuentran aclimatadas al agua residual y al presentar la remocion
elevada de carga organica, los microorganismos empiezan autodigerirse y dejan de
producir biomasa activa, lo cual es perjudicial para el tratamiento, por lo tanto es
importante tener en cuenta la relacién de nutrientes para lograr una mayor eficiencia
en el tratamiento.

En relacion a la investigacion titulada: “Influencia de microorganismos eficaces
sobre la calidad de agua y lodo residual, planta de tratamiento de Jauja” (18), presento
una caracterizacion inicial de 222 mg/l en DQO asi como 105 mg/l en DBO, valores

bajos en comparacion a la presente investigacion que presento valores de 8904.9 mg/I
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en DQO y 6536.0 mg/l en DBO, posterior a la aplicacién de los microorganismos en
la investigacion mencionada, se presentaron valores de reduccién de 194 mg/l en
DQO y 95 mg/l en DBO respectivamente, reduciendo solo el 12 % en demanda
quimica de oxigeno y 51 % en demanda bioquimica de oxigeno, mientras que la
presente investigacion obtuvo 78 % y 75 % de remocion en DBO y DQO
respectivamente, por lo tanto presenta mejores valores de remocion de carga
organica, de esta manera se logra demostrar la eficiencia del consorcio de
microorganismos empleado.

En la investigacion titulada: “Biotratamientos de aguas residuales en la industria
lactea” (5), los autores afirman que una buena alternativa para tratar efluentes
residuales de este tipo de industria, es emplear microorganismos benéficos es decir
la mezcla de bacterias, hongos y levaduras, con el fin de minimizar los impactos
ambientales que provoca la descarga de agua residual sin previo tratamiento en los
componentes ambientales: suelo, aire, agua, flora y fauna. Emplear métodos
bioldgicos lleva consigo muchas ventajas, debido a que los microorganismos utilizan
la materia organica presente en el agua residual como fuente de energia, nutrientes y
carbono para su desarrollo y metabolismo, depurando el efluente con el que tienen
contacto, por lo tanto se coincide con el autor de la investigacion mencionada, debido
a que, el consorcio de microorganismos empleado en el presente estudio esta
conformado por bacterias y enzimas de tipo proteasas, lipasas, amilasas y celulasas,
que actllan en conjunto para digerir y disolver la materia organica suspendida o
acumulada asi como aceites y grasas presente en la superficie del efluente a tratar,
aprovechando la capacidad de los microorganismos, sustituyendo otros tratamientos
fisicoquimicos, por un tratamiento bioldégico amigable con el entorno ambiental,
adicionalmente en la investigacion: “Biodegradacion de contaminantes organicos de
la industria lactea” (80), el autor menciona que los procesos fisicoquimicos no tienen
la misma capacidad en comparacion con procesos bioldgicos en cuanto a la remocion
de materia organica disuelta.

En la investigacion: “Influencia del protozoo Paramecium caudatum en la
recuperacion de las aguas residuales de las queserias del distrito de Matahuasi” (82),
el autor indica que se obtienen los valores iniciales de 80.5 mg/l en demanda
bioquimica de oxigeno y 9.79 mg/l en demanda quimica de oxigeno, valores bajos
en comparacion a los datos obtenidos en la caracterizacion inicial del efluente del

presente estudio, despues de aplicar el tratamiento empleando 50 ml como mejor
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dosis de la bacteria paramecium caudatum para la disminucion de contaminantes, se
obtuvieron resultados finales de 30 mg/I reduciendo hasta un 62 % la DBO, asimismo
se obtuvieron valores de 5.11 mg/l en DQO alcanzando la remocion del 47 %,
mientras que en la presente investigacion se obtuvo una mayor reduccion de carga
orgénica presentando los valores finales de 78 % en DBO y 75 % en DQO, por lo
tanto se afirma una vez mas, la eficiencia del consorcio de microorganismos en el
tratamiento del efluente residual. Adicionalmente en la investigacion mencionada se
puede observar gue en el proceso de tratamiento se presentd la variacion de aumento
y reduccion de los valores de los diferentes parametros analizados, el autor indica
que esto se debe a la adaptacién de los microorganismos al efluente residual, también
menciona que la investigacion emple6 una sola bacteria, la paramecium caudatum
ya que el objetivo de estudio fue determinar su influencia en el tratamiento de las
muestras de agua residual lactea y la reduccion de la materia organica. Asi mismo
sefiala que al trabajar con un conjunto de microorganismos el tratamiento mejoraria
la reduccion de los parametros indicadores de contaminacion. En esta investigacion
se utilizd el consorcio de microorganismos conformado tanto por bacterias como
enzimas para el tratamiento eficiente del efluente residual lacteo, actuando de manera
conjunta y obteniendo resultados de considerable reduccion.

En la investigacion mencionada, se puede observar que el mejor tratamiento fue con
la dosificacién de 50 ml mientras que el tratamiento con dosificacion de 100 ml no
presentd valores de remocion considerable. La investigacion: “Evaluacion de un
consorcio de microorganismos en la remocion de contaminantes de las aguas
residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L. en el distrito de Majes”, coincide
con el tratamiento de menor dosificacion, ya que se obtuvo una mayor remocion de
carga organica con la dosificacion 1 g/l, mientras que el tratamiento con dosificacion
1.7 g/l no obtuvo valores considerables de remocién en comparacién a la primera
dosificacion.

Las investigaciones mencionadas, respaldan el uso de tratamientos biol6gicos
empleando microorganismos para la reduccion de carga organica contaminante
presente en las aguas residuales, sin embargo sus autores, sugieren que se debe
realizar mayores investigaciones en diferentes tipos de agua residual, con variedad
de dosis y condiciones del medio como pH, temperatura entre otros parametros que

optimicen el tratamiento de manera que se obtengan los resultados esperados.

73



CONCLUSIONES

¢ El consorcio de microorganismos es eficiente en la remocion de contaminantes de
las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L., debido a que se obtuvo
la reduccion de los parametros con el tratamiento de mejor dosificacion de 1g/l con
valores de 75 % de remocion en DQO, mientras que la reduccién de DBO con la
misma dosificacion alcanzo el valor maximo de 78 %, logrando demostrar la
eficiencia del consorcio de microorganismos enzimas y bacterias biodigestoras,

empleadas en el tratamiento de agua residual.

e Se determind que los valores iniciales de los pardmetros, demanda quimica de
oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno que conforman la carga organica
contaminante de las aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.I.R.L., fueron
de 6536.0 mg/l en DBO y 8904.9 mg/l en DQO presente en la muestra de agua

residual lactea de acuerdo a los resultados de laboratorio.

e Se determind que la aplicacién del consorcio de microorganismos bacterias y
enzimas biodigestoras, influye de manera positiva en la remocion de contaminantes
de aguas residuales de la empresa Servicios Inkari E.l.LR.L, dado que en la
caracterizacion inicial de la muestra se obtuvo el valor de 6536.0 mg/l en DBO y
8904.9 mg/l de concentracion en DQO, parametros que tras la aplicacion del
consorcio de microorganismos lograron la reduccion de contaminantes llegando a
valores de 1380 mg/l en DBO y 2162.7 mg/l en DQO empleando el tratamiento de
menor dosificacion 1g/l, respecto al tratamiento con dosificacion 1.7 g/l se obtuvo
valores de reduccién de 4500 mg/l en DBO y 7902.1 g/l en DQO.

e La remocion de DBO y DQO posterior a la aplicacion de los tratamientos
empleando dos dosificaciones del consorcio de microorganismos fue favorable,
teniendo como cantidad Optima del consorcio al tratamiento GE4 con la
dosificacion de 1g/l en ambos parametros, logrando una remocion del 78 % en
DBO, mientras que en DQO se obtuvo la reduccion del 75 %. Segun los valores
obtenidos se puede concluir que, a mayor cantidad del consorcio de

microorganismos se logra una menor remocion de DBO y DQO.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable mantener un control permanente de las condiciones 6ptimas de
desarrollo de los microorganismos, teniendo en cuenta el monitoreo y regulacion
de pH, temperatura y el constante flujo de movimiento del agua para una
oxigenacion constante, lo cual optimiza el tratamiento con el consorcio de

microorganismos, obteniendo mejores resultados.

Realizar la medicion de biomasa en el agua en investigaciones posteriores para
determinar la cantidad de microorganismos metabolicamente activos y lograr un

control adecuado del tratamiento.

Experimentar con el consorcio de microorganismos a diferente temperatura, pH y
tiempo para obtener datos e informacion de las mejores condiciones de trabajo del
presente consorcio a fin de poder emplearlo en el tratamiento de aguas residuales

de diferente origen.

Mantener un balance de los nutrientes como son el carbono, nitrogeno y fosforo
ya que, si alguno de estos nutrientes no estd presente en el efluente, los
microorganismos se paralizan, no se desarrollan adecuadamente, limitando la

depuracién de contaminantes.

Realizar investigaciones con un tratamiento adicional posterior al uso de
microorganismos, para reducir ain mas la carga contaminante y poder cumplir
con los Valores Maximo Admisibles y evitar el impacto negativo en los

componentes ambientales con los que entra en contacto el efluente residual.
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ANEXO 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES  INDICADORES METODOLOGIA
Problema Principal: Objetivo general: General: Variable Tipo de Investigacion
Independiente: Es de tipo de investigacion aplicada y
¢Cual sera la eficiencia del Evaluar la eficiencia del Ho: ElI consorcio de Cantidad del el nivel es explicativo y experimental.
consorcio de consorcio de microorganismos no es Consorcio de consorcio de Cantidad
microorganismos en la microorganismos en la eficiente enlaremociénde microorganismos microorganismos Disefio de investigacion
remocion de contaminantes remocién de contaminantes de las (enzimas y (dosis) La investigacion tiene un disefio
de las aguas residuales de la contaminantes de las aguas residuales de la bacterias experimental, debido a que se permite
empresa Servicios Inkari aguas residuales de la empresa Servicios Inkari biodigestoras bzt) controlar la variable independiente
E.LR.L. en el distrito de empresa Servicios Inkari E.L.R.L. para evaluar su comportamiento
Majes, Arequipa - 2022? E.LLR.L. en el distrito de respecto a la variable dependiente.
Majes, Arequipa - 2022 Ha: El consorcio de
microorganismos es Poblacion
Problemas Especificos: eficiente en laremociénde Variable La poblacién estd formada por los
Objetivos especificos: contaminantes de las Dependiente: efluentes residuales de la industria
¢(Cudl sera la carga aguas residuales de la lactea vertidos a los suelos y rios del
contaminante mediante la Determinar la carga empresa Servicios Inkari Remocion de departamento de Arequipa en el afio
evaluacion inicial de DBOy contaminante mediante la E.L.R.L. contaminantes 2022.
DQO en las aguas residuales  evaluacion inicial de DBO (DBO y DQO) en Demanda Concentracion
de la empresa Servicios y DQO en las aguas las aguas Bioquimica de inicial y final de Muestra
Inkari E.I.LR.L.? residuales de la empresa Especificos: residuales de la Oxigeno DBO. Muestra de 16 L de agua residual
Servicios Inkari E.l.R.L. empresa Servicios extraida de laempresa Servicios Inkari
¢Cudl serd lainfluenciaen la Hipotesis especifica  Inkari E.I.R.L. E.l.LR.L. ubicada en el distrito de
remocién de DBO y DQO Determinar la influencia N°01: Demanda Concentracion Majes en Arequipa, en 2 puntos de
posterior al tratamiento de en la remocion de DBOy Ha: Por lo menos un Quimica de inicial y final de  recoleccién para formar una muestra
las aguas residuales de la DQO posterior al tratamiento aplicado para Oxigeno DQO. compuesta.

empresa Servicios Inkari
E.ILR.L. empleando el
consorcio de
microorganismos?

¢(Cual serd la cantidad
adecuada del consorcio de
microorganismos para la
remocion de DBO y DQO
de las aguas residuales de la
empresa Servicios Inkari
E.lLR.L.?

tratamiento de las aguas
residuales de la empresa
Servicios Inkari E.I.LR.L.
empleando el consorcio de
microorganismos.

Determinar la cantidad
adecuada del consorcio de
microorganismos para la
remocion de DBO y DQO
de las aguas residuales de
la empresa Servicios
Inkari E.I.LR.L.

laremocién de DBO en las
aguas residuales de la
empresa Servicios Inkari
E.l.R.L. actla diferente.

Hipotesis especifica
N°02:
Ha: Por lo menos un

tratamiento aplicado para
laremocion de DQO en las
aguas residuales de la
empresa Servicios Inkari
E.l.R.L. actla diferente.

Técnica
Observacion
Articulos y revistas cientificas como
fuente primaria

Instrumentos
Protocolo Nacional para el monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales
Ficha de control
Cadena de custodia
Materiales de experimentacion.
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ANEXO 2: SOLICITUD DE PERMISO PARA TOMA DE MUESTRA

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DK LA SOBKRANIA NACIONAL"

SOLICITO: Permiso para reallzar
trabajo de Investigacion

Sefior

Victor Claudet Torres
Gerente General de Servicios Inkarl E.|.R,L.

De mi mayor consideracion

Yo Leidy Fernandez Llamoca, identificada con DNI N* 71878582 domiciliade en la calle
Benigno Ballon Farfan 304, Jacobo Hunter, provincia y departamenio de Arequipa, ante
usted con el debido respeto me presento y expongo lo siguiente:

Quien suscribe |a presente, desea realizar su tesis de grade en ka empresa que usted dirige,
solicitando que mil persona pueda Ingresar a la miama a realizar la toma de muestras, ademds
de facilitarme alguna informacion que pueda contribuir con el desarrollo de la investigacion,

Agradeciendo por au tiempo, me despido cordialmente,

Atentamente

Arequipa 10 de enero 2022

Lady%_'m

DNI 71878582
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS ENZIMAS Y
BACTERIAS BIODIGESTORAS BZT

BOSS-TECH SAC

Especificaciones Técnicas

- Tipo d2 Producto: Enzimas DIgesionas g2 Residuos "EST

- Producto bloidgico contaniendo enzimas y baciernas selecconadas

- Tlpo 02 enzZmas: grupas de amiasas, proleasas, celulasas y Ipasas.

- TIpo 02 DACIENAS: grupos 02 MICro-organismos s2ccionados, No-patdgencs,
na-100Icos, DENENCOS TNiD 3Erébicos COMO aN3Ertaicos

- OT0s componentes: establiizadores, praservantas, activadoras y co-factores

- Producto 1002 natwral y no-manipuado gengticaments

- Compketamanie amigatie con el m2do amdlents

- Producto reconoddo como segquio en los EEUU como GRAS y por I3 AAFCO

- No ¢afla ningan ser vivo: p2rsonas, animales, pianias, peces, 1arvas, eic.

- Producto no-camosivo, §equro para todo tipo o2 Instalackngs y matenakes

- Presentadieén granuiar y micro-2ncapsuiada (Tipo i2ch2 en poiva)

- Concentracién: mas de 2 bllkon2s de UFCAgr.

- Tlempo de vigencia: mas de 2 afios

- Fadil empleo: mezoiar con 3gua y aplicar I3s gosls sugendas

- Puede s&r empleada en 3gua dulc2 a 5alads

- Ideal para Fatamientos de Slo-Aumentacién y Elo-Remadacitn avanzados

1. Principalss capacidadss/aneficios BST-DR:
1. Digenr Ia matena organica suspendida 2n 13 columna de agua

2. Disoiver y ¢igesr el 3ceite y 135 grasas exisi2mies en la supericle

3. Redudr Ia matana organica acumulada en &l fondo o2 Ias poZas1agunas

4. Redudir I3 carga organica dal agua (Menor DEOS y menor NIregeno)

S. Mejorar 13 calkdad del agua de los tanques, pozos y lugares de ratamienio
6. Redudrias algas existentes en 135 poz3s, estanques o lagunas

7. Redudir de malos olores y me{orar la efiddenda de todo po de tratamienios

2. Condiclonssa para 1a actividad microblologica
Parameiros WD Optimos  Limita

-Oxigana Disusito: = Zppm > Cppm

-Temparaturas 22-32°C 10-50°C
-pH: E.6-7.2 5.0-3.0
-C:NP 100220:5 100:5:1
-Disca. Secchl 35-45cm 3Jcm {Cutvos acukolas y lagunas)

3. Doslficacion dsl Producto

Inickal {S2gan &l volumen): para cubdr & sistama de manera Inmediata
Pariadica (Segon la carga): para mani2nar y reponer 13 cantisad agecu3da de
micro-organismos g2nTo o2l sistama, 13 dosis depend2 de 13 carga organica

8o[ucionu Aobtmdfu‘_g tc_s'po/ucﬁ!a, ahora a tu alcance

"Batallons Czllao 221 Surco; Lima-33. Cel: 59641-8080; boz:ztechiac @yakoo.com
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ANEXO 4: HOJA DE SEGURIDAD DE LAS ENZIMAS Y BACTERIAS

BIODIGESTORAS BZT

OJA DE SEGURIDAD DE R SDS
Boss Tech S AC. Fecha. 12 Enero 2010
Batalion Callao Norte 221 Surco, Lima-33 Pend Emergencia: {S11) 959641-3080

SECCION |: IDENTIFICACION
Nombre:..........c........ [Enzimas Bio-Digestoras BST Fam¥a Quimica: NA
Sinonimo:.................. MezZcia de Enzimas y Bacterlas Clase ge Peligroskiad:. NA
Precaucion embarque: No quimico, no indexado, no-peligroso Etiquetasy: NA
SECCION li: INFORMACION DE INGREDIENTES
Componentas Peligrosos N° Regilsiro PEL TLVITWA % wiw
CAS mgim3 |  mgim3
Suero en poivo 1S 10 85-85
| Didxido ¢e Sllicio Higratado 7631-85-9 10 1

PEL~Limne Exposicion Permisibie; TLV: Valor Limite Umbral ; TWA: Promedio Peso TIempo
SECCION Iii: DATOS FISICOS

Estago.......... — Poivo granular coior ¢iaro Cror similar a producios............. Lacteos
Gravedad especmca .0.8g/cm, aprox. Presion gel vapor (mmng k-.. NA
pH.. --2.5-6.5 (6.5% soucion) Densidad gel vapor.... ... NA
Solubdlc;d en aoua ..Muy soluble Punto de ebullicion:.. . NA
EC IV: DATOS DE PELIGRO DE EXPLOSION E INCENDIO
Punto de Expiosion:. ceeeeeeen. NUDE=Z9D °C , Capa=200 °C
Limite de nflamacion.............. Zrbindasaics- | B
Medio de Exaincion:.. voeeeee  AQU3, 8EDUMA O NEbUZACON
Proced@mientos de lucna comra lrcenaos . Ninguno
Incendlo inusual y Pelgro ge Expiosion.. .......  TIpicO peliqro explosivo de poivo organico fino
V: DATOS
Estatilidad:..... e Ll S Estabie en condiciones nomales
lncompanblmaa (Materlales a3 evnar; ............. Contacto con oxigantes fuertes pueden
ocaslonar Incendios
Producios en oescomposmon peilgmsos . Ninguna
Polimerizacion peligrosa... ceeeiitieieneneen. NO OCUITHA
VI S DEP A LA SALUD

VIS A8 MNGIE60........cceumeicrn secam et emmiesseene Inhalacion, Piet, Ofos, Ingastion
Peligros 3 13 s3lud (Agudos O Cronicos)... ~ NE
Valor limite de! umorai:. ; - NE
Efectos de .;oom-Exposadon.‘...4...A...........‘,,. NE
Procedimiento de Primeros Auxiiios:.. . Olos con agua. Piet con agua y jadbon.
Desinfeciar con germickda. inhalacion alre fresco. Varya al meédico sl LEP o0 TLV/TWA se excede

SECCION Vii: PROCEDIMIENTOS EN CASO DE DERRAMES
Pas0s 3 0Mar.......ooeeeae e m——— .. Aspire, racoja o reuse BST. Desinfecte sl desea
Metodo de gisposicion ﬂnaf Sunde - Reguiacionas focales: aulociave 0 cinerador

SECC : FORIACIM PROT
Proteccion Respiratona emramrane e raneaeeeeane e JSE PFOECIOT CONIr3 &f POIVO, & G2E23
Ventachon: .........coccevvaeenes E—— Use adecuada ventiacion, sl desea
Proteccion g2 manos........... A NG Use guantzss, sl desea
ProtecCion B2 0J05: ... .......ooiieeiiea i Use anteojos o protectores, s gesea
SECCION IX: PRECAUCIONES ESPECIALES
Manipuiacion y Almaoenage cieeeneean. CNW3SE CEMTRN0 2N Area resca, seca y s sof
01iras precaucionses: .. . Evite contacto con hendas, cortes, herdas.
Lave con agua, |abdn y desinfecte &l area.

NA= No Aplicabis NE= No Extabt =

Lo rformmmcin em varas ¢ Sowcine wegUT 4l corodmient e Som Tet DAL s emEerpo 00 s eaUTw IINQUTE Ieposaabiides por
ST e SANCR SeTIRnCiEe U OUTH TRCARTIIN TREDecES 4 RODORTIRS e U rian O MITere Deemctas
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ANEXO 5: MATERIAL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Toma de muestras para formar la muestra compuesta

representativa.

Fotografia 2. Homogenizacion de la muestra de agua residual lactea
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Fotografia 3. Muestra enviada al laboratorio para la caracterizacion inicial.

Fotografia 4. Reactores con condiciones de temperatura y flujo continuo de

movimiento
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Fotografia 5. Pesaje y preparacion del consorcio de microorganismos

QT

Fotografia 6. Puesta en marcha del tratamiento.
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Fotografia 7. Medicién y regulacion de pH

Fotografia 8. Muestra final posterior al tratamiento

Fotografia 9. Preservacion de muestras
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Fotografia 10. Toma de muestras final enviadas al laboratorio
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ANEXO 6 - FICHA DE CONTROL

FICHA DE CONTROL
Titulo de investigacion: Evaluacion de un consorcio de microorganismos en la remocion de contaminantes de las aguas
Variable independiente: Consorcio de microorganismos(enzimas y bacterias biodigestoras bit)
Variable dependiente: Remocion de contaminantes (DBO y DQO) en ef agua residual de la empresa Senvicios Inkari
Investigadora: Leidy Ferandez Lamoca Py Servicios Inkari ELR.L.
evaluada
Direccion: Panamericana Sur Km 12, Majes
Dimensién: Daosis del consorcio de microorganismos
Indicador: Cantidad
GE1 GE2 GE3 GE4 GC Observaciones
oh Inicial 6 b b 6 b Se requld ¢l ph
CONDICIONES final 8 B 8 8 8
Dlad | CemmaS Termperatura o | o | we | we | oc
Oxigenacion 5l §i §i sl §i
INDICADOR Cantidad del consorcio 204 20¢ 108 10g Inoculacion del consorcio
inicial 7 7 15 15 8
ph
CONDICIONES final
Da1 | OPTMAS Temperatura we | e | we | wc | ¢
Oxigenacion §i L H S §i
INDICADOR Cantidad de consorcio 5% 58 k' i .
Inichal 7 7 15 15 8
ph
CONDICIONES final
Da2 | Oemas Temperatura we | e | we | wc | e
Oxigenacion §i §i H] §i i
INDICADOR Cantidad del consorcio 50 50 3 3 p
inicial 7 7 15 15 8
ph
CONDICIONES final
Da3 | OPTMAS Temperatura we | e | wc | wc | ¢
Quigenacion sl §i i §i i
INDICADOR Cantidad del consorcio 5 58 i £l
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ph inicial 7 7 75 7.5 8 Se reguld el pH
CONDICIONES final 8 B B 8 9
Diad OPTIMAS Temperatura 30°C 30°C 30°C 0°C 30°C
Oxigenacion si si s si sk
INDICADOR Cantidad del consorcio 58 5 3g ig .
ph inicial 7.5 7.5 B 8 9
CONDIOIONES final
Dias denmas Temperatura 30°C 30°C 0°C 30°C 30°C
Oxigenacion si si Si s si
INDICADOR Cantidad del consorcio 58 58 3g g
ph inicial 7 7 B 8 9
CONDICIONES final
Dia 6 OPTIMAS Temperatura 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
Oxigenacion si 5i s si 5i
INDICADOR Cantidad del consorcio 58 58 3g g .
ph inicial 7 7 7.5 7.5 9
CONDICIONES final
Dia7 GPTIMAS Temperatura 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
Oxigenacion si si sl si si
INDICADOR Cantidad del consorcio 58 58 3z ig .
ph ln.ﬂal 7 7 75 75 9 Se reguld el pH
CONDICIONES final 8 8 B 8 10
Dias OPTIMAS Temperatura 30°C 30'C 0°C 30°C 30°C
Oxigenacion 5i sl 5) si si
INDICADOR Cantidad del consorcio 5g 58 ET] g %
ph Inicial 7 7 75 8 9
CONDICIONES final
Diag OPTIMAS Temperatura 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
Oxigenacion si s sl si si
INDICADOR Cantidad del consorcio 5¢ 58 3g g .
oh inicial 6.5 65 75 75 9 Se regui6 el pH
CONDICIONES final 8 B 9.5 9.5 10
Dia 10 OPTIMAS Temperatura 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
Oxigenacion si si s Si si
INDICADOR Cantidad del consorcio 58 58 38 ig
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ANEXO 7 — ANALISIS DE LABORATORIO DE MUESTRA INICIAL

oaes B =E =)

AMALITICAL LABCIATORY kAL f-L(i} N0 OO REGETRO W LE - 388
YI tll Repharcs W LR - 50

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-2548

L DATDS DEL STRVICKO

| ARAZON BOCIAL LEIOY FEFONANDED LLAMOCA

T-AREOOON BENGNO DALLON FARFAN | AACOBO PUNTEN
3FNOYECTD TRATAMIINTO OC AGUA RENDOUAL LACTTA
4-FMOCEDENCIA - SEMVICIOS INCAR:! DL

£ -S0UCTANTT - ARIDY FERMAMDET LLAMOCA

£-OROEN DE STRVOO N o-2I™™
7ANOCEDWENTO OF NUESTRIO - MO APUCA

S AUCSTRZADS POR fLouENTE

SSTOMA O DNEION OF INFORME : 202203-03

£ DATOS DE [TEMS OF ENSAYO
1 -ANOCLCTO cAgs
TANUMERO DE MUESTRAS "
3AE0HA OF RECEP. DE MUSSTRA - 2020022
4-PENI000 DE ENSAYD - A0 §l W2L3]
L |
LIL T Guepw Ulwnw
Jafe de Labeoratorn
rwnes
oo resuttndon ol il st 07 lon eTE arseyRccR.
ho e cebe o £ YO, enacio en m otwided e b sprobackin escris de ArslySod Laborstory EILR L
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ACREDOADO POR 8L DA - Perd
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-3 Saghairs I L - et
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2L METOOOS Y REFERINCAS
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B 207
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o1
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Al

Fatorc, Toesl T SREV-APT AW W P 5006 Dihar 5, ¢ F, | Fhoschons At Al Maad
2284200

WA U S Envimnonentel Praection Agency Weehoos S0 Chamuan Aoaiys
SV Sandent Moo G B Reamination of W and Westawate

N Lo weataccs cbrenkoos
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OALAB LS

AMALTTICAL LARDRATORY bima LIENTRD
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AMALYTICRL LABCIFATORY b L

OALAB =E =
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ANEXO 8 - CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRA INICIAL

CADEMA DE CUSTODIA - MATRIZ A00A
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ANEXO 9 — ANALISIS DE LABORATORIO DE LA MUESTRA POSTERIOR
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OALAB

AMALTTICAL LABDIATONY Bl
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ANEXO 10 - CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRA POSTERIOR AL TRATAMIENTO
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