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RESUMEN

El presente trabajo lleva el titulo “Tratamiento de aguas residuales de Industria
Lactea Floralp en la Reserva de biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha -
20217, porque el motivo de su realizacion fue dar solucion al problema
principal que provoco la necesidad de identificar el tratamiento idoneo para
lograr una calidad 6ptima de vertimiento en agua residual de la empresa sujeta
al estudio. Frente a ello, se formuld, como objetivo principal, determinar el
tratamiento para alcanzar calidad de vertimiento en agua residual de la industria
lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha - 2021.
Para lograr lo formulado se realizdé un estudio de tipo aplicado y de nivel
explicativo que empled un disefio experimental y que recopild informacion de
todas las aguas residuales, de las cuales se tomd una muestra de 10 litros. Los
resultados obtenidos indican que, con la aplicacion del tratamiento, se logro
reducir los niveles de Demanda Bioquimica de Oxigeno de 170 mg/L a 90.20
mg/L, asi como los niveles de sélidos en suspension que se redujeron de 132.0
mg/L a 85.1 mg/L; con lo que se cumple con lo exigido por las normas locales.
Se concluyé el estudio indicando que al aplicar el tratamiento bioldgico
aerobico se alcanza significativamente una buena calidad de vertimiento en las
aguas residuales de la industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera
Oxapampa Ashaninka Yanesha, en el afio 2021. De esta manera, se incide que,
a través de la presencia de microorganismos, principalmente bacterias, se

pueden eliminar los contaminantes del agua residual.

Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, industria lactea, demanda

bioquimica de oxigeno, sélidos en suspension.



Xi

ABSTRACT

This research entitle "Treatment of wastewater from Floralp Dairy Industry in
the Oxapampa Ashaninka Yanesha Biosphere Reserve - 2021" was given to this
research because the reason for its realization was to solve the main problem that
denoted the need to identify the ideal treatment to achieve a optimum quality of
wastewater discharge from the company subject to the study. Faced with this, the main
objective was formulated to determine the treatment to achieve discharge quality in
residual water from the dairy industry within the Oxapampa Ashaninka Yanesha
Biosphere Reserve - 2021. To achieve what was formulated, an applied type and level
study was carried out. explanatory that used an experimental design and that collected
information on all wastewater, from which a 10-liter sample was taken. The results
obtained indicate that, with the application of the treatment, it was possible to reduce
the levels of Biochemical Oxygen Demand from 170 mg/L to 90.20 mg/L, as well as
the levels of suspended solids that were reduced from 132.0 mg/L to 85.1mg/L;
complying, thus, with what is required by local regulations. The study was concluded
indicating that by applying the aerobic biological treatment, a good quality of dumping
in the residual waters of the dairy industry is significantly achieved within the
Oxapampa Ashaninka Yanesha Biosphere Reserve, in the year 2021. In this way, it is
emphasized that, at Through the presence of microorganisms, mainly bacteria,

contaminants can be removed from the wastewater.

Keywords: wastewater treatment, dairy industry, biochemical oxygen demand,

suspended solids.
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INTRODUCCION

Con el transcurrir de los afios, se ha buscado una serie de alternativas para
conservar y recuperar los recursos naturales. Esto se ha realizado con el fin de que
puedan ser aprovechados por los seres vivos. Un ejemplo de lo anterior es el agua,
dado que es uno de los recursos mas importantes para la supervivencia. Debido a ello,
dicho elemento natural seré el objetivo de estudio del presente trabajo de investigacion.
La calidad del agua restringe la cantidad disponible de este elemento y limita las
posibilidades de uso. Debido a lo anterior, el incremento en su demanda posee como
consecuencia el crecimiento del volumen de las aguas residuales. En caso estas Gltimas
no sean vertidas con un adecuado manejo que incluye su tratamiento y recoleccion, se

generard un considerable deterioro en el entorno y las fuentes superficiales.

Con la construccion y funcionamiento de las estructuras destinadas al manejo
de aguas residuales, como los alcantarillados y las plantas de tratamiento, se pueden
plantear alternativas de solucién. Es debido a lo anterior que el presente estudio se
centra en la industria lactea en la region de Junin, la cual representa una de las
industrias de alimentos que emplea volimenes altos de agua potable para su
produccion. El contacto de los elementos empleados para el procesamiento de leche y
el agua produce contaminacion quimica, biologica y fisica, lo que causa, de esta
manera, un impacto ambiental. Las politicas de calidad de todas las empresas de
lacteos se orientan a la mejora de los parametros que generan un impacto ambiental, a
través de la ejecucién de proyectos sostenibles que mitiguen la contaminacién
generada en el agua, debido a los procesos de produccion. Considerando lo
mencionado con anterioridad, se plantea el desarrollo de un proyecto de tratamiento
de aguas residuales, cuyo fin consiste en la reduccion de parametros criticos,

mejorando la calidad del afluente, respetando el costo, la eficiencia y la factibilidad.
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Sobre la base de lo anterior, se formula, como objetivo principal, determinar el
tratamiento para alcanzar calidad de vertimiento en agua residual de industria lactea
dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha - 2021. Para cumplir
con el objetivo principal de la investigacion, se desarrolla una investigacion aplicada
que empled el método cientifico y un disefio experimental que utiliza la técnica de la
observacion y que considera, como tamafio de su muestra, a 10 litros de agua residual

de la reserva Ashaninka Yanesha.

Para que la investigacion sea entendida, de manera correcta, por el lector,
cuenta con la siguiente estructura: en el primer capitulo se realiza el planteamiento del
problema, que implica formular los problemas, objetivos e hipdtesis, asi como
justificar el problema principal y analizar la importancia de la misma. En el segundo
capitulo, se desarrolla el marco teérico que implica analizar antecedentes y estudiar
bases teoricas y conceptuales sobre las variables del estudio. En el tercer capitulo, se
expone la metodologia que se siguié para cumplir con el objetivo planteado y, en el
cuarto capitulo, se muestran y analizan los resultados de la investigacion, a través del
andlisis situacional de al empresa, la prueba de hipoétesis y la discusion de los
resultados. Complementariamente, se exponen las conclusiones a las que llega el autor,
asi como las recomendaciones para que el problema identificado pueda ser

solucionado y sirva como un antecedente para futuros estudios.

Las autoras



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

Las industrias lacteas han crecido en la mayoria de los paises debido a la
demanda de leche y productos lacteos. Se estima que la produccion total de leche
alcanza mas de 818 millones de toneladas al afio, segun el Informe mundial sobre
productos lacteos de 2016 de la Federacién Internacional de Lecheria (1). Dada esta
situacién, el problema de las aguas residuales de la industria lactea es que suelen tener
una gran cantidad de materia organica, entre las que resaltan las grasas, aceites, sélidos
suspendidos y un pH que supera los rangos admisibles para el vertimiento (2); en
términos técnicos, poseen altas concentraciones de nutrientes, demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioldgica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos totales
(SST) y contenidos organicos e inorganicos, que pueden causar serios problemas

ambientales si no se tratan adecuadamente (3).

Es preciso acotar que el principal perjudicado es el sistema ambiental, que en
este caso seria la ciudad de Oxapampa y su Reserva de Biosfera. A ello, se suma que,
en este lugar, aun no existe un sistema formal de tratamientos de aguas servidas lo que
origina que se dé vertimiento simple a los rios cercanos. De este problema, no solo es
participe las pequefas industrias lacteas, sino, también, las actividades resultantes de
lavados de automdviles o camales. En esta ciudad existe una deficiente infraestructura
de drenajes pluvial, con un incorrecto manejo de las aguas negras, causado por la
paralizacion de las obras de desaglie. Se conoce que existen zanjas abiertas que
provocan acumulaciones de aguas servidas y negras, lo cual causa enfermedades para
la poblacion cercanas. Se ha observado que ain no se toma con seriedad el tratamiento
para la evacuacion de aguas servidas a los rios, lo cual perjudica y afecta la calidad del

agua (4).

En consecuencia, de lo mencionado, surge la importancia de realizar estudios
e investigaciones, a fin de encontrar enfoques rentables y ambientalmente sostenibles

que permitan un adecuado vertimiento del agua residual (3). Ya es de conocimiento



que la industria lactea es uno de los rubros méas propensos a generar contaminantes,
debido al gran consumo de agua que incluye. En consecuencia, se requiere conocer la
forma del tratamiento de estas aguas residuales, antes de su eliminacion o vertimiento,
sobre todo en el presente caso, ya que podria tener consecuencias negativas con

Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha (3).
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Qué tratamiento se requiere para alcanzar calidad de vertimiento en agua
residual de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka
Yanesha - 2021?

1.2.2. Problemas especificos

—  ¢Qué cantidad de contaminantes se descargan en agua residual sin tratar
de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa
Ashaninka Yanesha - 2021?

—  ¢Qué cantidad de contaminantes se deben remover en agua residual sin
tratar de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa

Ashaninka Yanesha - 2021, para alcanzar calidad de vertimiento?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el tratamiento para alcanzar calidad de vertimiento en agua residual
de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha -
2021.

1.3.2. Objetivos especificos

— Determinar la cantidad de contaminantes que se descargan en agua
residual sin tratar de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera

Oxapampa Ashaninka Yanesha - 2021.



— Determinar la cantidad de contaminantes que se deben remover en agua
residual sin tratar de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera
Oxapampa Ashaninka Yanesha - 2021, para alcanzar calidad de

vertimiento.
1.4. Justificacion e importancia
Justificacion practica

El presente trabajo de investigacion se justifica desde un ambito social por el
apoyo ambiental para la comunidad de Oxapampa, ya que se requiere promover la
gestion de los ecosistemas, como herramienta de conservacion de la Biosfera
Oxapampa Ashaninka Yanesha y el bienestar de su poblacion. En este sentido, realizar
un plan y experimento sobre el tratamiento de aguas es un impulso para la cultura
ambiental que hace falta para que los lagos y rios de este espacio sean protegidos y no

estén propensos a la contaminacion y desproteccion ambiental.
Justificacidn teorica

Esta investigacion, también, se justificd con la teoria relacionada al tratamiento
de aguas residuales y la calidad de su vertimiento. Por tanto, aquellos conceptos fueron
seleccionados de autores confiables y con un soporte ligado a la actualidad ambiental.
Asimismo, los resultados del experimento sirven como aporte a la comunidad
cientifica, pues se ven respuestas sobre si la cantidad de contaminantes supera los

limites maximos permisibles para vertimiento desde la industria lactea.
Justificacion metodoldgica

Por otro lado, la investigacion se justifica, desde la metodologia, porque se deja
a disposicion completa del lector los instrumentos metodoldgicos empleados para la
recoleccion de informacion, desde el registro del procedimiento para conocer el
proceso tratamiento de aguas residuales, hasta la ficha de observacion relacionada a
conocer la cantidad de contaminantes permisibles para vertimiento de aguas servidas

a los rios y lagos de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha.



Importancia

La investigacion fue importante, porque las aguas residuales en la industria
lactea se caracterizan por ser un problema constante debido a su abundancia y al alto
riesgo de contaminacion que proviene de la limpieza de los equipos y superficies,
donde abunda una amplia variedad de material organico como grasas, aceites, nitratos,
fésforo, y variabilidad de pH. Al realizar el tratamiento de las aguas en mencion, a
través de un proceso fisico, quimico, y bioldgico, se logrard un producto que pueda
reutilizarse y que no represente un dafio para la salud humana, por el contrario, pueda
emplearse como medio de regadio, en la ganaderia, o producir biogas que se emplee

como fuente de energia eléctrica.
1.5. Hipotesis y descripcion de las variables
1.5.1. Hipdtesis general

Con la aplicaciébn de tratamiento biolégico aerdbico, se alcanza
significativamente calidad de vertimiento en agua residual de industria lactea dentro

de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha - 2021.
1.5.2. Hipdtesis especificas

— La cantidad de contaminantes supera los LMP (Limites Maximos
Permisibles) para vertimiento de industria lactea dentro de la Reserva de
Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha - 2021.

— Lacantidad de contaminantes que se deben remover en agua residual sin
tratar de industria lactea, dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa
Ashaninka Yanesha — 2021, es significativa y positiva para alcanzar la

calidad de vertimiento.



1.6. Variables
1.6.1. Definicion conceptual de la variable
Tratamiento de aguas residuales.

Es una serie de procesos que tiene como fin eliminar los contaminantes
fisicos, quimicos y bioldgicos, para que el agua sea apta para riego o para

entregarla a rios, mares y lagos (5).
Calidad de vertimiento en agua residual.

Es la calidad en las aguas residuales descargadas en un cuerpo natural de agua
continental o maritima (6). Las autoridades del agua brindan parametros de
calidad sobre el cumplimiento de los Estandares de calidad Ambiental (ECA)
y el Limite Maximo Permisible (LMP) (7).

1.6.2. Definicidon operacional de la variable
Tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales comprende diferentes técnicas, con el
objetivo de eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos del
agua residual, ello con el fin de tenerla apta para el vertimiento en rios, mares

0 lagos.
Calidad de vertimiento en agua residual

Es la calidad en las aguas residuales que se pueden descargar en un cuerpo
natural de agua, para lo cual las autoridades del agua exigen el cumplir tanto
de los Estandares de Calidad Ambiental como no sobrepasar los Limites

Maximos Permisibles del agua tratada.
1.6.3. Operacionalizacion de las variables

Se muestra en la Tabla 1 operacionalizacion de las variables que se estudiaron

en la investigacion.

Tabla 1
Operacionalizacion de variables



Definicion
Variables Definicién operacional Dimensiones
conceptual
El Tratamiento de - Tratamiento
Proceso que tiene Aguas Residuales mecanico
1)) como -fin eliminar comprende diferentes - Tratamiento
Tratamiento I(?s_ contam,ingntes técnif:as_, con el objetivo quimiC(_)
fisicos, quimicos y de eliminar los - Tratamiento de
de aguas bioldgicos, contaminantes fisicos, lodos
residuales haciéndola apta para  quimicos y biolégicos - Tratamiento
riego o para del agua residual, ello bioldgico
entregarla a rios, con el fin de tenerlaapta - Tratamiento
mares y lagos (5). para el vertimiento en fisicogquimico
rios, mares o lagos.
Es la calidad en las Es la calidad en las
aguas residuales aguas residuales que se
(VD) descargadas en un pueden descargar en un
Calidad de cuerpo na_tural de cuerpo natural de agua, Estandares de
- agua continental o para lo cual las ; .
vertimiento aritima (18). Las~ autoridades del agua calidad ambiental
en agua autoridades del agua  exigen el cumplimento ECA i Agga_
. . . - Limites maximos
residual brindan pardmetros de Estandares de permisibles (LMP)

de calidad sobre el
cumplimiento de los
ECA-Aguay los
LMP (19).

Calidad Ambiental y no
sobrepasar los Limites
Maximos Permisibles
del agua tratada.

para los efluentes

1.7. Delimitacion de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka

Yanesha, entre los meses de octubre de 2021 y marzo de 2022, y que empleo

informacion tedrica del tratamiento de aguas residuales y los contaminantes del agua.

1.8. Limitaciones de la investigacion

No se presentd ninguna limitacion que perjudique la investigacion que se

planteo realizar.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes nacionales

En el afio 2020, Lazo A. y Vilca Y. de la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa, realizaron la tesis “Tratamiento de aguas residuales procedentes de la
industria lactea mediante el proceso de electrocoagulacion”, para obtener el Titulo

Profesional de Ingeniero Quimico (8).

La problematica del estudio se baso en el impacto ambiental que genera la
industria lactea, sea por el gran consumo de agua, como por sus aguas residuales con
solidos suspendidos o contaminantes de turbidez. De esta forma, la empresa lactea
“Ecolac Polobaya”, también, forma parte de la industria, con periodo de labor mayor
a 08 horas al dia. La mayor produccion se presenta en el horario de 13:00 a 15:00
horas, lapso donde se genera el maximo nimero de efluentes, con un promedio de flujo
en 180 It/hora. Ante esta situacion, el objetivo del estudio fue determinar la maxima
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria lactea

mediante el proceso de electrocoagulacion.

Para esta indagacion, se reconocen cualidades experimentales,
especificamente, se basé en el disefio de una celda de electrocoagulacion de
distribucion volumétrica y el empleo de un equipo reactor tipo Batch y un
Multipardmetro Portatil HQ40d para las respectivas pruebas. Para ello las muestras
recolectadas fueron de 10 litros, durante 05 semanas aproximadamente. En
consecuencia, se pudo concluir con la realizacién del tratamiento del efluente de la
empresa lactea usando la electrocoagulacion. Se obtuvo una eficiencia del 95% sobre
la remocidn de los solidos suspendidos y turbidez. Se pudo cumplir en lo especifico al
determinar la densidad de corriente adecuada (116.7A/cm?). Asimismo, se consiguié

una maxima diferenciacién del pH desde 4.02 a 12.10.



En el afio 2017, Apaza A., de la Universidad César Vallejo, elaboré la tesis
“Uso de Microorganismos Eficaces en el mejoramiento de la calidad de aguas
residuales de la Industria Lactea de Lima”, para obtener el Titulo Profesional de

Ingeniero Ambiental (9).

El inconveniente ambiental competente al rubro lacteo es ser una industria que
en su mayoria produce las 24 horas, a lo cual se suma la falta de conocimiento de los
trabajadores respecto al tratamiento de sus aguas residuales. De esta forma, se empled
una planta anénima de lacteos que también forma parte de esta problematica, por lo
cual se tomo de referencia para hacer las evaluaciones correspondientes. En este
sentido, el objetivo del estudio fue mejorar la calidad de aguas residuales mediante
microorganismos, lo que redujo los parametros correspondientes. El agua debe
cumplir con ciertos estandares para ser vertida al sistema de alcantarillado. La
investigacion fue de caracter experimental, ademas se desarrollé a nivel piloto,
evaluando los resultados de 3 tratamientos con 3 repeticiones y el volumen de unidad
del experimento, con concentraciones al 1%, 2% y 3%. A partir de los resultados de
la indagacidn, se concluyo con la mejora en calidad de aguas residuales mediante el
uso de Microorganismos Eficaces con una dptima concentracion de 2% para 30 dias.
Asimismo, se redujo en 82% la demanda de oxigeno, 33% de nitrdgeno amoniacal,
87% para Aceites y Grasas, y 64% respecto a solidos suspendidos. Se pudo establecer

una temperatura entre 16 °C y 22 °C (Ambiente) para el mismo lapso de 30 dias.

En el afio 2020, Apaza, de la Universidad Nacional Agraria La Molina, realiz6
la investigacion “Eficiencia de un sistema combinado para la remocion de carga

organica de efluentes”, publicada en la Revista de Investigacion y Cultura UCV (10).

La problemética se basé fundamentando que el lactosuero es uno de los
principales residuos de la industria lactea, ello por la cantidad de carga orgéanica hacia
el ambiente cuando es desechado. Por ello, el objetivo del estudio fue describir la
eficacia del sistema de electrocoagulacion combinado en la separacion de la carga
organica respecto a los efluentes lacteos. Asimismo, la investigacion presento
caracteristicas experimentales y descriptivas, respecto a los procesos de analisis

fisioquimico, construccion del biofiltro y pruebas de electrocoagulacion. En definitiva,



se concluyd evaluando la eficiencia de un sistema combinado de electrocoagulacion,
empleando un reactor Bach. Asimismo, el filtro biolégico fue implementado con
biomasa de Acinetobacter spp, Bacillus spp, Streptococcus spp. y Lactobacillus spp.
Gracias a la electrocoagulacion se pudo reducir, en mas de 80%, la carga organica,
ademas del trabajo del filtro bioldgico con un promedio de 1405 mg/L de DBO5. Por
otro lado, el sistema de filtro bioldgico con recirculacion alcanzé una remocion para
la DBO5 del 89.8 %, la DQO del 89.7 % y un pH final de 7.37. Es decir, un sistema

combinado es una adecuada alternativa para tratar aguas residuales lacteas.

En el afio 2017, Chavez J., Rascon J. y Eneque A., de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza, realizaron la investigacion “Evaluacion del impacto
del vertimiento de aguas residuales en la calidad del rio Ventilla, Amazonas”,

publicada en la Revista INDES (11).

Para el problema del estudio, se indic6 que la propia poblacion de
Molinopampa ha incidido negativamente en la calidad de aguas del rio Ventilla.
Ademas, en Amazonas, las investigaciones relacionadas al tratamiento de aguas son
escasas, pues se enfocan casi siempre en los rios principales del departamento, como
el Marafion. Por ello, por medio de esta investigacion, se busco6 analizar la calidad
del agua de rio Ventilla, con parametros bacterioldgicos y considerar que actividades
afectan al rio Ventilla de Molinopampa. Este informe se enfoco en los indicadores de
bacterias, como con las coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), Escherichia
coli (EC), y enterococos fecales (EF), en el agua del rio Ventilla, exactamente en la
zona ganadera. Entre sus resultados se encontrd que hay concentraciones grandes de
las bacterias, mencionadas anteriormente, en el agua, esto a causa de las aguas
residuales de la laguna de oxidacion de dicha localidad, la ganaderia en esa zona y los
vertidos continuos de desechos de los vacunos al rio. Se llegd a determinar que la
cuenca analizada, en todo el recorrido de Molinopampa, esta contaminada a causa de
los vacunos que se encuentran por la zona y por las aguas residuales de una laguna de
oxidacién, lo que perjudica mas al rio, ya que tienen un gran nivel bacterioldgico. Este

hecho se hizo evidente por las concentraciones en las muestras. Pese a ello, el recurso
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hidrico puede ser utilizado para bebida de animales, dentro de la categoria IlI,

actividad que se dan en gran proporcién en la zona.
2.1.2. Antecedentes internacionales

En el afio 2016, Bravo D. y Henao Z. de la Universidad de América de
Colombia, elaboraron la tesis “Desarrollo de una propuesta de mejora en el sistema de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Lacteos Levelma, Cajica - Colombia”, para
obtener el titulo de Ingeniero Quimico (12).

La problemética descrita indicO que la industria lactea emplea un gran
porcentaje de agua potable en sus procesos. Se pudo detectar que la contaminacion
ocurre tanto de forma fisica, quimica y bioldgica, lo que impacta en el ambiente y
entorno y se debe tratar. Por ello, la empresa de lacteos Levelma, también busca
mejorar los parametros respecto al afluente de su industria. Para cumplir con el
objetivo del estudio, esta indagacion present6 una metodologia basada 3 alternativas
de tratamiento de aguas residuales de Levelma, por lo cual se emple6 una matriz de
seleccion Kepner & Tregoe. Mediante ello, se puede detectar el criterio de seleccion

mas viable, tomando en cuenta el costo, factibilidad, tiempo, eficiencia y operatividad.

Por ultimo, se concluyd que se pudo seleccionar correctamente la alternativa
con mayor viabilidad, para proseguir con el analisis experimental del sistema de
tratamiento. Asimismo, se pudo establecer las condiciones correctas de operacion y
requerimientos segun la normatividad vigente. Respecto al pre tratamiento, se opt6 por
la homogenizacion de caudales y asi reducir el pH y temperatura. Se uso una rejilla de
cribado, con la cual se pudo retener un 62.5% de solidos del afluente, y la retencion
hidraulica de las trampas de grasas aport6 en gran porcentaje de las mismas. En los
concerniente al tratamiento primario se procedi6 con neutralizacion a base de NaOH
y KOH, resaltando el ultimo por los resultados. Seguidamente se realiz6 una prueba
de jarras variando los coagulantes y floculantes, en la que sobresalio el coagulante
organico L-1688 y el floculante L-1538. Gracias al tratamiento secundario que logré
una eficiencia de 90%, se pudo remover gran parte de la DBO. Para finalizar, por los
estudios se laboratorio, se logré con el pretratamiento y el tratamiento primario, se
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cubrieron 7 de 9 parametros necesarios; lo cual se subsanaria totalmente con el

tratamiento secundario.

En el afio 2016, Tirado D., Gallo L., Acevedo D. y Mouthon, J., de la
Universidad de Cartagena Colombia, realizaron la investigacion “Biotratamientos de

aguas residuales en la industria lactea”, publicada en la Revista Produccion + Limpia
(13).

La problematica del estudio indicé que el vertimiento del agua sin tratar causa
consecuencias econdmicas y sociales. Es comdn, para las empresas del rubro lacteo,
tener que enfrentar problemas relacionados a la contaminacion y tratamiento de aguas
residuales, lo cual, en su mayoria, no es subsanado, justamente por inconvenientes de
financiamiento. Para cumplir con los fines del estudio, se hizo una descripcién y
analisis bibliograficos sobre la composicién de las aguas de procedencia lactea, asi
como los tratamientos aplicados a ellas, en el uso de sistemas biolégicos. De ello se
pudo detectar que el sistema de reactores UASB es uno de los méas recomendado, en
cuanto a tratamiento de aguas residuales con gran carga de materia organica. Se pudo
concluir que lo més importante del tratamiento de aguas es la eliminacion de moléculas
mas contaminantes al medio ambiente. Se resalta, también, el tratamiento biolégico de
digestion anaerdbica y lodos activados, por producir diferentes gases de energia, al
alterar la materia. Asimismo, la aplicacion de microorganismos eficientes genera una
avanzada descomposicion de la materia organica, en consecuencia, la mejora de las
cualidades fisicoquimicas de aguas residuales. Ante ello, la digestion anaerobica gana
ventaja por el empleo de algas, coagulantes, con un alto grado de estabilizacion y poca

biomasa en crecimiento.

En el afio 2015 Santamaria, E., Alvarez F. Santamaria E.P. y Zamora M., de la
Universidad Técnica de Ambato Ecuador, realizaron la investigacion “Caracterizacion
de los parametros de calidad del agua para disminuir la contaminacion durante el

procesamiento de lacteos”, publicada en la Revista Agroindustrial Science (14).

En la investigacion, recalcan la importancia del rubro agricola y ganadero en

la Provincia de Tungurahua. Se observé problemas de contaminacion provenientes de
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falta de tratamiento de aguas residuales, lo cual genera que el color y condiciones de
agua no sean 6ptimos, ni para riego ni de forma potable. Para cumplir con el objetivo
propuesto en el estudio, se llevd a cabo un estudio experimental, ya que se manipularon
determinadas variables, buscando evidenciar qué efectos tienen en las variables
dependientes. Se trabajo con 30 representantes de las empresas lacteas, a quienes se
les encuestd respecto a la descarga incontrolada de aguas residuales y su tratamiento
para ser desalojadas; asimismo, se obtuvieron muestras de las plantas. Se concluye que
hay contaminacion descontrolada por parte de estas aguas residuales, ya que no hay
tratamiento fundamental, esto con los residuos de productos que desarrollan y de
limpieza agravan la situacion. Se confirmo estadisticamente que las aguas residuales
del sector l&cteo tienen un nivel alto de materia organica. Debido a ello, no se cumple
con los parametros de control en el TULAS (Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria) y se evidencio asi un gran impacto negativo al ambiente. Para
minimizar el impacto ambiental, se deben utilizar plantas de tratamiento que
disminuyan dichos valores, al mismo tiempo, el uso de detergentes biodegradables

para la limpieza de equipos e instalaciones.

En el afio 2016, Hernandez J. de la Universidad Iberoamericana Puebla -
México, elaboro la tesis “Propuesta para la implementacion de planta tratadora de
residuos liquidos en una empresa de lacteos”, para obtener el grado de Maestro en

Administracion de la Empresa Industrial (15).

Esta tesis tuvo como finalidad desarrollar una propuesta para la
implementacion de una planta tratadora de residuos liquidos lacteos. En relacion con
la metodologia, el autor menciona basarse en cinco ejes de levantamiento de
informacion: ecologismo empresarial, economia ecoldgica, contabilidad ambiental.
normatividad ambiental y desarrollo sustentable. Asimismo, se emplearon técnicas
como la observacion y el anélisis documental. Para finalizar, se concluyé que se pudo
describir la propuesta de implementacion de una planta tratadora de aguas residuales
de una empresa de lacteos de Xalmimilulco con un area de 40 m?, de lo cual se empled
el tratamiento con reactores aerdbico y anaerobico y un afluente a tratar de 15 L/s,

respetando la normatividad vigente en México de las NOM y NMX. Para validar la
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implementacion con ecoeficiencia, se toma en cuenta la contabilidad ambiental, a fin
de entender los costos y beneficios de la mejora, respecto a la gestion ambiental. La
metodologia empleada también permite a los administradores y directivos, cuantificar
los perjuicios ecoldgicos de su rubro, sea por tecnologias sucias u obsoletas. Por otro
lado, el estudio permite conocer los beneficios de los sistemas de ecoeficiencias, con

la meta de aminorar el impacto ambiental.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Tratamiento de aguas residuales

A. Definicion

Consiste en una serie de procedimientos que tienen como objetivo eliminar los
contaminantes fisicos, quimicos y biol6gicos del agua residual, con lo que la
convierten en apta para riego o vertimiento hacia rios, mares y lagos. El agua residual
la cual quiere la industria contiene agentes contaminantes y gérmenes, por lo cual es

de responsabilidad ambiental evacuarlas de forma segura. Evacuar las aguas servidas

no es una tarea sencilla, pues requiere de diferentes estudios y procesos (5).
B. Proceso
Pre Tratamiento

Previo a la aplicacion del tratamiento, se procede a la recoleccion mediante el
Sistema de Alcantarillado Pdblico, que esta conformado por nexos domiciliaros y
caferias de desague que, al final, terminan desembocados en los colectores que pueden
encontrase a una mayor profundidad del suelo. Los restos que se recolectan y son
devueltos a los colectores de tamarfios considerables son los que llevan el agua a las
estaciones elevadoras y a las Plantas de tratamiento (5). Esta etapa se lleva a cabo para
que ya no haya basura ni arena por decantacion. Para ello, se requiere de una camara
de rejas acerada de limpieza manual. Se juntan los restos sélidos y, sobre ellos, se echa

cal con el fin de impedir que las moscas abunden en el lugar (5).

Tratamiento Primario
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El fin es lograr que los sélidos organicos sediméntales estén retenidos y sean
digeridos por bacterias de tipo anaerobias hasta que se genere lodo estabilizado. Para
extraerlo es necesario hacerlo desde los tanques imhoff, de manera continua y de forma
hidraulica. A través de los lechos de secado que facilitan la percolacion del lodo por
drenes, el agua que se ha recolectado se dirige a un espacio en el que recircula a través
del bombeo al ingreso de los desarenadores. Por otro lado, el residuo sélido es
sometido a un proceso de deshidratacion al sol por los dos lados, lo que lo dispone,

después, como un potenciador de los suelos erizados (5).
Tratamiento Secundario

La finalidad de esta etapa es disminuir la carga organica a través del proceso
de oxidacion bioldgica y la aireacion; después, se realiza la decantacion de los sélidos
ya formados, alejando los floculos que se formaron por la gravedad. Apoyandose en
los filtros percoladores circulares, que estan hechos de un lecho de piedra y cuentan
con ventilacion natural en la superficie, se da forma a una biopelicula de bacterias
saprotas naturales. Mediante los sedimentadores secundarios de forma circular, es que

se pueden obtener los lodos de manera mecanica (5).
Desinfeccion

Se lleva a cabo aplicando el gas cloro, con el propdsito de reducir la
acumulacion de organismos patogenos en el efluente, y, asi, haya menos

probabilidades de contraer alguna enfermedad (5).
Proceso de Disposicion Final

La Gltima disposicion consiste en realizar un proceso en el que las aguas que
ya fueron tratadas en sus respectivas plantas sean regresadas, limpias, a los cauces
naturales. En zonas del interior, las aguas que fueron tratadas y desinfectadas antes se
descargan en los rios y acequias; de este modo, pueden ser empleados con seguridad
para actividades relacionadas con el riego. En algunos lugares de la costa, se alojan
mar adentro a profundidades muy amplias, en las que se diluyen de manera natural;
con la salinidad del mar es que se culmina todo el proceso para reciclar las aguas de
los residuos (5).Tipos de tratamiento en la industria lactea
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El tratamiento de efluentes, por lo general, incluye métodos mecéanicos,

fisicoquimicos, quimicos y bioldgicos.
Tratamiento mecanico

El tratamiento mecanico elimina los s6lidos en suspensién de las aguas
residuales. Los procedimientos mecanicos convencionales reducen insuficientemente
la carga orgénica debido a la baja concentracion de s6lidos sedimentables en las aguas
residuales de la industria lactea (16). Sin embargo, cuanto mas rapido se tamizan las
aguas residuales es mejor, debido a que se produce una menor biodegradacion de
Sélidos Suspendidos Totales (TSS) y un bajo aumento de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) soluble. Las grandes variaciones de los efluentes lacteos pueden
provocar una inestabilidad de las instalaciones de tratamiento posteriores. Una
compensacién adecuada suavizara las fluctuaciones en el flujo, la carga orgénica, el
pH y la temperatura. Ademas, neutralizara los agentes de limpieza residuales y
destruira por completo el exceso de oxidantes. En la practica, un patron de flujo de 24
horas a la carga mas alta se puede manejar de manera efectiva mediante la ecualizacion
del efluente durante, al menos, entre 6 a 12 h con una dimension de la cuenca del 25%

al 50% del volumen total del efluente (17).

Esta es la etapa preliminar del tratamiento de residuos lacteos y en esta se
utilizan pantallas, cAmara de arena, tanque de desnatado y tanque de sedimentacion
primaria o clarificador. Los materiales grandes que flotan en la naturaleza se eliminan
mediante pantallas; de lo contrario, la materia puede bloquear las tuberias mientras se
procesa el efluente. Las camaras se utilizan para eliminar la materia inorganica mas
pesada, como arena, arenilla, etc. Los tanques de desnatado tienen como finalidad la
instalacion para eliminar aceite, grasa, trozos de madera, pieles de frutas. El tanque de
sedimentacion, o clarificador, permite que la materia, a muy baja velocidad o en reposo
en el tanque de sedimentacidn, se asiente en el fondo de este. EI material recolectado
en el fondo se conoce como lodo. Los lodos y los efluentes requieren un tratamiento

adicional para que sean inofensivos (18).

Tratamiento quimico
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El tratamiento quimico elimina principalmente coloides y contaminantes
solubles de los efluentes del procesamiento de la leche. Incluye reactivo de oxidacion
o correccion de pH. Durante la reaccién de las aguas residuales del queso con FeSO 4y
H.O, se elimina hasta el 80% de la grasa (concentracion inicial de 1.93 g/L) (19). Los
valores extremos de pH de las aguas residuales lacteas por debajo de 6.5 y por encima
de 10 pueden aumentar la corrosion de las tuberias y ser muy perjudiciales para los
ensamblajes microbioldgicos en los procesos bioldgicos. Por lo tanto, deben corregirse
para reducir los efectos secundarios. Si se utiliza una unidad de flotacion por aire
disuelto (DAF), entonces el control del pH es un paso necesario para lograr las
condiciones éptimas de coagulante (6). Sin embargo, los coagulantes funcionan mejor
a un pH acido, lo que requiere un segundo ajuste de pH a un valor neutro antes del
tratamiento bioldgico. Es muy adecuado para recolectar soluciones CIP utilizadas de
forma independiente y verterlas constantemente durante toda la explotacion de la

planta de aguas residuales (17) .

El tratamiento quimico también se conoce como precipitacion. Esta se realiza
agregando material llamado floculante al agua residual y mezclado vigorosamente con
agitadores. Este proceso precipita fosfato insoluble en forma de particulas muy finas
y, luego, las particulas se agregan en floculos mas grandes. Las bandadas més grandes
se depositan en las cuencas de sedimentacion previa como lodo primario, donde un
efluente claro se desborda hacia una cuenca para tratamientos biolégicos. Las cuencas
de sedimentacion estan equipadas con dispositivos que arrastran continuamente el
sedimento hacia un sumidero y canalones oblicuos que llevan el agua de las capas

superficiales clarificadas (18).
Tratamiento de lodos

Cada etapa de tratamiento genera lodos y esos lodos se recolectan en tanques
de espesamiento a los que se agregan productos quimicos para facilitar ain mas la
agregacion de particulas solidas. El lodo es un lodo homogéneo, practicamente inodoro
y de color oscuro. El lodo contiene una gran cantidad de material organico, por lo que
tiene que descomponerse alin mas para reducir el mal olor. Finalmente, se bombea a

un digestor donde las sustancias organicas se descomponen en condiciones
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anaerdbicas en metano y didxido de carbono, una cantidad muy pequefia de gas
hidrégeno, amoniaco y sulfuro de hidrogeno. El metano y el dioxido de carbono son
componentes principales del digestor, que se pueden utilizar como combustible para
calefaccion. El lodo tiene un alto contenido de humedad del 94 al 97%. Por lo tanto,
se deshidrata mas eficientemente en una centrifuga decantadora que descarga una fase
solida de aproximadamente 1/8 del volumen original. El lodo deshidratado se puede

utilizar como fertilizante o en vertedero o simplemente depositarse como residuo (7).
Tratamiento bioldgico

Uno de los métodos mas fiables para la purificacion de efluentes lacteos es la
eliminacién bioldgica. Dichos métodos pueden asimilar todos los componentes de las
aguas residuales lacteas, pero en su mayoria utilizan compuestos solubles y pequefios
coloides. Estos procesos no se han estudiado completamente. Ademas, debido a su
potencial de adaptacion ilimitado, se pueden utilizar conjuntamente en varias
secuencias para cumplir con ciertos requisitos de biodegradacion de componentes. El
tratamiento biologico tiene dos ramas principales en funcion de las necesidades de

oxigeno: procesos aerobicos y anaerobicos (17).

Tratamiento aerdbico: En los métodos de tratamiento biol6gico aerdbico, los
microorganismos crecen en un ambiente rico en oxigeno para degradar los organicos
en dioxido de carbono, agua y material celular oxidando la materia. Los sistemas de
tratamiento aerdbico pueden incluir el proceso convencional de lodos activados, los

contactores bioldgicos rotativos, los filtros percoladores convencionales, etc. (20)

Tratamiento anaerdbico: El tratamiento anaerdbico es basicamente para el
tratamiento de aguas residuales de alta concentracion mediante procesos
bioldgicos. La digestion anaerébica es un proceso mediante el cual se utilizan
microbios en ausencia de oxigeno para la estabilizacion de materias organicas
mediante la conversion en biogas (metano y biomasa de CO; y productos inorganicos.
El 5% de la carga organica en una corriente de desechos se puede convertir en biogés.

(metano y dioxido de carbono) y el resto se utiliza para el crecimiento y el
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mantenimiento de las células. Los reactores de proceso estan cubiertos para evitar el

atrapamiento de aire y la liberacion de olores (20).
Tratamiento fisicogquimico

El tratamiento fisicoquimico destruye y reduce la grasa de la leche y los
coloides proteicos en las aguas residuales de los lacteos. La eliminacion de Aceite de
Grasa y Grasa (FOG) es un problema importante en las plantas que producen leche sin
desnatar, en la separacion de leche y suero, en la produccion de queso y mantequilla,
asi como en el embotellado de leche. La produccion de leche desnatada rara vez crea
estos problemas. La grasa animal es solida a temperatura de ambiente, debido a los
altos niveles de acidos grasos saturados en su composicion. La grasa de la leche no es
una excepcion. Este estado fisico, combinado con la baja densidad de la grasa, permite
su facil remocidn de la superficie de las aguas residuales. Si la unidad de ecualizacion
precede a la trampa FOG, una caida de temperatura aumentard el riesgo de
acumulacion alta de grasa en la parte superior del liquido. De lo contrario, la unidad
de compensacion debe tener un volumen suficiente para recolectar el flujo maximo de
efluentes. En general, el equilibrio del flujo va seguido de la eliminacién de FOG. El
aumento de la temperatura de las aguas residuales puede reducir la capacidad de

separacion de grasas (17).

La flotacion por aire disuelto es mas eficaz porque reduce la carga organica
através de desestabilizacion de coloides de proteinas y grasas con coagulantes
Al; (SOs )3, FeClz y FeSOa4 y floculantes. Sin embargo, este método requiere productos
quimicos sintéticos costosos que causan problemas ambientales y eliminan la materia
soluble en menor grado. La espuma resultante es muy dificil de deshidratar y no se
recomienda mezclarla con lodos activados. La escoria debe tratarse adecuadamente
antes de su eliminacion. Si los productos quimicos inorgénicos y sintéticos se
reemplazan por biopolimeros (carboximetilcelulosa (CMC) o quitosano), los lodos
procesados se pueden utilizar como ingrediente de alimentos para animales. La
coagulacion natural en las aguas residuales de los lacteos se puede lograr con la
aplicacion de ciertas bacterias del acido lactico. Estas bacterias fermentan la lactosa

soluble en &cido lactico, que desnaturaliza las proteinas de la leche en las aguas
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residuales. En combinacion con CMC, la DQO total se redujo en un 65 a78%, mientras
que se obtuvo una reduccion del 49 a 82% cuando se utilizé quitosano. Con un valor
inicial de 5 g/L de DQO, mas de 0.01 g/L de proteinas y 0.7 a 0.8 g/L de azUcares, se
eliminaron 75 > 90 y 10 a 25% de DQO, respectivamente (17).

C. Tecnologias avanzadas
Electrocoagulacion (EC)

El proceso de electrocoagulacion (EC) puede ser el proceso alternativo para el
tratamiento de aguas residuales lacteas. La electrocoagulacion es un proceso de
electrolisis, que elimina los desechos organicos disueltos, la turbidez y la materia
colorante al pasar corriente eléctrica a través del efluente utilizando un electrodo
especial. El proceso ayuda en la eliminacién significativa de particulas coloidales
suspendidas (7). Sengil aproveché el proceso EC para tratar la materia de desecho
lacteo pasando corriente eléctrica a través del efluente mediante un electrodo
especial. EI proceso ayuda en la eliminacion significativa de particulas coloidales
suspendidas. Durante el andlisis de los residuos, encontraron que las eficiencias DQO
y la remocidn de aceite-grasa eran del 98 y 99% en un tiempo de electrélisisde 7y 1

min, respectivamente (21).
Adsorcion

Entre los diversos métodos de tratamiento fisico-quimico, se ha descubierto
que la adsorcion es atractiva para la eliminacién de compuestos organicos en las aguas
residuales. Para el tratamiento de este tipo de aguas, entre otros tipos de adsorbentes,
se utiliza mayoritariamente carbédn activado. Aunque algunos otros también pueden
usarse para el tratamiento de corrientes de aguas residuales y también son rentables
para, por ejemplo, cenizas de cascarilla de arroz, cenizas volantes de carbén, etc. (7). El
investigador Rao utiliz6 una combinacion de carbén activado en polvo (PAC), junto
con otros adsorbentes de bajo costo, para el tratamiento de las aguas residuales que
emergen de los desechos lacteos. En comparacion con otros adsorbentes que incluyen
polvo de paja, fibra de coco, bagazo y cenizas volantes, el Policloruro de Aluminio
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(PAC) ofrece una mejor eficiencia para reducir el contenido de solidos totales. El autor
Sarkar utiliz6 quitosano y otros coagulantes inorganicos y posteriormente la adsorcion
de PAC como pasos de pretratamiento antes de someter las aguas residuales lacteas a

procesos de separacion por membranas (7).
Tratamiento de membranas

Los procesos de separacion de membranas comunes son la microfiltracion, la
nanofiltracion, la ultrafiltracion, la 6smosis inversa y la electrodidlisis. Con estos
métodos, es posible una recuperacion de producto muy factible y el efluente producido
es de alta calidad y se puede utilizar directamente. El tratamiento con membranas NF
es una alternativa viable al tratamiento convencional por RO, porque puede operar a
presiones mas bajas, menor consumo de energia y mayores recuperaciones de
permeado que RO (7). Frap P. informd la recuperacion de lactosa y proteinas de la
leche, asi como la DQO vy la reduccion de la concentracion idnica en las aguas de
procesos lacteos (DQO inicial de 36.000 mg/L) utilizando sistemas de filtracion
dinamica de alta velocidad de cizallamiento con nanofiltracion (NF) (22). Vourch
recicld los residuos lacteos mediante tratamiento con ésmosis inversa hasta lograr una
recuperacion de agua del 90 al 95% con un flujo de permeado promedio de alrededor
de 11 1/hm? (23).

2.2.2. Contaminantes de agua
A. Aguas residuales de productos lacteos

Las necesidades de agua son enormes. La mayor parte de las aguas residuales
proviene de los procesos de fabricacion. EI agua contaminada, incluidas las
actividades sanitarias, alcanza el 50 al 80% del agua total consumida en la fabrica de
lacteos, mientras que el 20 al 50% restante es condicionalmente limpio. Se ha estimado
que la cantidad de aguas residuales es de aproximadamente 2.5 veces mayor que el de
la leche procesada en unidades de volumen. La cantidad y las caracteristicas de las
aguas residuales dependen, en gran medida, del tamafio de la fabrica, la tecnologia
aplicada, eficacia y complejidad de (CIP) métodos de limpieza en el lugar, las buenas
practicas de fabricacién (GMP), etc. Sin embargo, la introduccion de BPF puede
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reducir el volumen medio mundial de aguas residuales de 0.5 a 37 a 0.5 a 2 m®de
efluente por m® de leche procesada. Actualmente, la carga volumétrica disefiada es de

1 m 3 de efluente por tonelada de leche elaborada (17).

En las plantas lecheras cominmente se observan variaciones volumétricas
intensivas de efluentes en el tiempo. Los cambios diarios y horarios son la
consecuencia del lavado del equipo y los pisos como paso final en cada ciclo de
proceso. Las variaciones estacionales pueden atribuirse a una mayor carga de plantas
lecheras en verano que en invierno (24). Una forma de explicar la homogeneidad
horaria es mediante coeficientes en el rango de 1.4 a 2.0. El coeficiente de desigualdad
diurna depende del caracter estacional del procesamiento de productos lacteos, y varia
de 1.5 para el trabajo de 2 y 3 turnos en verano a 2.6 para los turnos de invierno. La
concentracion real de contaminantes de efluentes lacteos varia, ampliamente,
dependiendo del perfil y la capacidad de la empresa, la tecnologia de produccién, el
tipo de equipo utilizado, el grado de reutilizacion de aguas residuales, la pérdida de
materias primas, gestion de residuos, etc. Un factor importante en la carga volumétrica
de las plantas de tratamiento de aguas residuales lecheras son las descargas inmediatas
que se producen en la limpieza de camiones cisterna, tuberias o equipos al final de
cada ciclo. En tales casos, los volumenes de efluentes son superiores a los de la leche
elaborada. En promedio, la descarga de aguas residuales es el 70% de la cantidad de

agua dulce utilizada en la planta (17).
B. Categorias de aguas residuales lacteas

La amplia variedad de productos lacteos presupone la existencia de muchos
tipos de aguas residuales. Sin embargo, se pueden eshozar tres categorias principales
seglin su origen y composicion:

Agua de procesamiento

El agua de procesamiento se forma en el enfriamiento de la leche en
refrigeradores y condensadores especiales, asi como en los condensados de la

evaporacion de la leche o el suero. El secado de la leche y el suero produce vapores

que forman el efluente més limpio después de la condensacion, aunque puede contener



22

sustancias volatiles, asi como gotas de leche o suero de los evaporadores (25). En
general, las aguas de procesamiento carecen de contaminantes y, después de un
pretratamiento minimo, pueden reutilizarse o descargarse junto con las aguas
pluviales. La reutilizacién del agua es posible para instalaciones que no estan en
contacto directo con productos derivados. Las aplicaciones tipicas incluyen la
produccion de agua caliente y vapor, asi como la limpieza de membranas. El agua de
la refrigeracion de los productos durante la pasteurizacion después del tltimo aclarado
de las botellas y condensados generados en instalaciones de vacio de vapores
secundarios pueden ser utilizados para la limpieza de habitaciones, irrigacion del

césped, etc. (17).
Aguas residuales industriales

El agua utilizada para la limpieza de equipos (CIP) se denomina agua residual
industrial. La cantidad y concentracion de aguas residuales dependen del tipo de
producto, la capacidad y el disefio de las plantas de procesamiento. Este tipo de
efluente generado es de naturaleza altamente inestable y biodegradable (7). Las aguas
residuales de limpieza, generalmente, provienen de equipos de lavado que estan en
contacto directo con la leche o los productos lacteos. También, incluye derrames de
leche y productos, suero, prensado y salmuera, efluentes CIP o mal funcionamiento
del equipo e incluso errores operativos. Mas del 90% de los solidos organicos en los
efluentes provienen de la leche y los residuos de fabricacién: trozos de queso, suero,
nata, agua de separacion y clarificacion, cultivos iniciadores, yogur, concentrados de
frutas o estabilizantes. Estos efluentes se encuentran en grandes cantidades y estan

muy contaminados, por lo que requieren un tratamiento adicional (17).
Aguas residuales sanitarias

El agua residual sanitaria de alto volumen incluye gran cantidad de desechos
organicos (constituyentes de la leche, proteinas, lactosa y grasa, etc.) e inorganicos
(incluyen fosfatos - utilizado como desfloculantes y emulsionantes en compuestos de
limpieza), componentes de cloro (utilizado en detergentes y desinfectantes) y
nitrégeno (contenido en agentes humectantes y desinfectantes), por lo que se dirige a
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la planta de tratamiento de aguas residuales, con o sin haber sido previamente
mezclado con residuos industriales (7). Las aguas residuales sanitarias se encuentran
en los lavabos, duchas, etc. Las aguas residuales sanitarias tienen una composicion
similar a las aguas residuales municipales y generalmente se canalizan directamente a
las obras de alcantarillado. Puede utilizarse como fuente de nitrégeno para efluentes

lacteos desequilibrados antes de un tratamiento aerdbico secundario (17).
C. Fuentes de las aguas residuales lacteas

Ademas, los subproductos de los procesos de fabricacion, como el suero, la
leche y los permeados de suero, también se pueden agrupar por separado si se recogen
individualmente de otras corrientes de aguas residuales. El principal contaminante en
las aguas residuales del procesamiento de la leche es el suero debido a su alta carga
organica y volumétrica. Representa aproximadamente el 85 al 95% del volumen de la

leche y el 55% de los componentes de la leche (17).

El suero se compone de carbohidratos (4-5%), principalmente lactosa. Las
proteinas y el acido lactico ascienden a menos del 1%, las grasas a alrededor del 0.4%
al 0.5%, mientras que las sales varian del 1% al 3%. El suero se produce,
principalmente, en la fabricacion de queso, y su volumen depende de la productividad
de queso y el tipo de leche procesada - bovino, cabra, ovejas, etc. Sobre la base de los
procedimientos de coagulacion de la caseina de la leche, el suero se puede clasificar
como suero de queso y segundo suero de queso. El suero de queso es un subproducto
en la produccion de queso duro, semiduro y blando, después de la adicidn de renina a
la leche. La accion enzimatica suave produce suero dulce con un pH =6-7. El segundo
suero de queso es un subproducto en la produccidn de requeson después de que la leche
ha sido fermentada o cuajada con &cidos organicos o minerales. Debido a las fuertes
condiciones &cidas, el suero desarrolla un sabor &cido, mientras que el valor de pH
promedio rara vez excede 5. La literatura cientifica también discute el suero de caseina,
cuya composicion es muy cercana a la del segundo suero de queso. El suero dulce y

acido también difieren en el contenido de minerales y proteinas (17).



24

Durante la fabricacion de queso, también se producen aguas residuales de suero
de queso. Su volumen y composicion cambian con respecto al tipo de queso elaborado,
la tecnologia aplicada, el tipo de leche y el medio ambiente. Las aguas residuales de
suero de queso se originan en la adicidn de suero de queso excedente y segundo suero
de queso a los efluentes del lavado. Sin embargo, su nivel de contaminacién es menor
que el del suero de queso (26). Los residuos de suero de queso son fuentes valiosas de
diferentes compuestos (proteina, lactosa, elementos minerales) y se utilizan en la
fabricacién de diversos productos, como acido lactico, proteina unicelular, levadura
de panaderia, cultivos iniciadores, bebidas de suero fermentado, enzimas, antibioticos,

acidos organicos, vitaminas, gomas alimentarias, entre otros. (17).

No obstante, debe tenerse en cuenta que el suero o la recuperacion del suero da
como resultado nuevos flujos de desechos que también deben ser tratados, aunque
dichos efluentes estdn menos contaminados que el suero y su carga organica es
comparable a otras aguas residuales lacteas. Los permeados de leche y suero son
subproductos de la fabricacion de queso que se producen durante la ultrafiltracion de
la leche y el suero, respectivamente. Su contenido de solidos es menor y son ricas en
compuestos solubles, méas del 80% de los cuales es lactosa. Las aguas residuales de los
lacteos se componen de componentes complejos. Conociendo la composicion de la
leche y los productos lacteos, podemos estimar mejor la carga de contaminantes de las
aguas residuales. Aunque la fabricacion de leche produce corrientes de residuos
analogas a la pérdida de leche y productos lacteos, cada proceso produce un efluente

unico en volumen y composicion (17).
D. Composicion de las aguas residuales lacteas

Los efluentes del procesamiento de leche tienen un aumento de temperatura y
grandes variaciones de pH, TSS, demanda biol6gica de oxigeno (DBO), DQO,
nitrégeno total (TN), fosforo total (TP) y grasas, aceites y grasas (FOG). Existe poca
informacion sobre la composicién de los efluentes lacteos a escala industrial. Por lo
general, las aguas residuales de los productos lacteos son de color blanco (el suero es
de color verde amarillento) y tiene un olor desagradable y un caracter turbio (27). Con

temperaturas anuales de 17 a 25 °C, los flujos de desechos lacteos son mas célidos que
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las aguas residuales municipales (10 a 20 °C), lo que resulta en una degradacion
bioldgica méas rapida en comparacién con las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Las temperaturas medias de los efluentes industriales lacteos oscilan entre
17 y 18 °C en invierno y entre 22 y 25 ° C en verano. Utilizando la ecuacion de
Arrhenius, se puede predecir que las tasas de biodegradacion y el consumo de oxigeno
seran 1.5 veces mas altos en verano que en invierno. La temperatura de disefio de
invierno de 15 °C se adopta para este tipo de aguas residuales debido a la utilizacién

de agua caliente para el lavado y limpieza de equipos (17).

Un requisito crucial para el tratamiento bioldgico de las aguas residuales de los
productos lacteos es su valor de pH entre 6 y 9. Las fabricas de leche y mantequilla
tienen efluentes con una reaccién activa cercana a la neutral (pH = 6.8 a 7.4). En las
plantas donde se descarga una cierta cantidad de suero, el pH del efluente se reduce
por debajo de 6.2. En la fabricacion de queso, el suero dulce es ligeramente acido, con
un pH de 5.9 a 6.6, mientras que la coagulacion de acidos minerales produce un suero
acido con un pH de 4.3 a 4.6 (17). El fuerte aumento en el pH a corto plazo del flujo
total de hasta 10-10.5 es atribuible a la descarga de soluciones de limpieza
alcalinas. La exposicion prolongada de las aguas residuales a condiciones anaerdbicas
(en la red de alcantarillado con sumideros) provoca la acidificacion del liquido por

fermentacion del acido lactico que conduce a una disminucion del pH (28).

Aunque las aguas residuales de los productos lacteos tienen bajas
concentraciones de soélidos sedimentables, pueden obstruir las tuberias de
alcantarillado. La mayor parte de la suspension entra en la etapa inicial de limpieza del
equipo. La mayor parte del sedimento (90%) de materia organica suele ser de origen
proteico, a saber, particulas de procesamiento de leche sélida (trozos de queso, leche
coagulada, queso, finos de cuajada, pelicula de leche o agentes aromatizantes, entre
otros.) y otras impurezas (tierra o arena) que ingresan al sistema de alcantarillado

durante el lavado o empaquetado del equipo (29).

La formacion de depositos de proteinas y grasas en el interior de las tuberias
requiere una limpieza periddica con preparaciones quimicas o bacterianas

adecuadas. La mayor cantidad de s6lidos totales (TS) se ha informado en el suero, con
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una cantidad insignificante de volatiles. Las grasas en los efluentes de la industria
lactea se encuentran en cantidades minimas en forma de emulsiones con un diametro
de gota de 1 a 10 um. Durante la homogeneizacién, el tamafio de los glébulos de grasa
de la leche se reduce a 1 0 2 um. La emulsién estable obtenida, al pasar a los efluentes
lacteos, afecta al sistema mecanico de tratamiento de aguas residuales debido a su
dificil separacion. Por lo tanto, las grasas que quedan en las aguas residuales del suero
de queso pueden producir una flotacion no deseada, lo que resulta en el lavado de los

lodos activos durante los procesos bioldgicos (17).

En la produccién de productos ricos en grasas (nata, crema agria y
mantequilla), se extraen, de la leche, globulos de grasa mas grandes, debido a su
coalescencia y agrandamiento, asi como a la degradacion de la cascara proteica. Por
ello, las impurezas grasas en las aguas residuales de estas producciones son
significativamente diferentes en tipo y concentracion y su eliminacion por
sedimentacion es mas eficiente que en otros efluentes lacteos. La concentracion de
FOG, en las aguas residuales de las plantas lacteas especializadas en la produccion de
productos ricos en grasas es de 0.2 a 0.4 g/L, aunque se tienen datos de valores mas
altos (hasta 2.88 g/L en una fabrica de mantequilla). En las aguas residuales de otras

plantas lecheras, no suele superar los 0.1 g/L (28).

Tabla 2
Composicion de los efluentes del procesamiento de la leche

Efluente de  Reacci6
procesamient n activa y (g/L)
0 de leche (pH)

DBO Alcalinida
5 DQO FOG TS TSS TN TP d como
CaCoO3
Lacteos 0.24—- 0.5- 0.02 0.71- 0.06 0.01-
mixtos 4-11 5.9 10.4 -~ 7 - 0.66 0-06 0.32-1.2
' ' 1.92 5.80 '
Recepcionde 71 0g 254 106 - 065 - - -
leche
Lacteos /
aguas g, 108 204 O 098 g0p
residuales = 281 4.73 0.29 113 0.03

73
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0.09
Lechafluida  5-9.5 01'53‘ 0'292‘ - T B
) ' 0.45
Yogur 4.53 - 6.5 - - - - - _
0.22— 0.7-
Manteca 12.08 2 65 8.93 2.88 — 507 — - -
Helado 51696 245 5.2 - 3.9 3.1 - 0.014 0.22

059- 1- 033 192- 0.19 0.018 0.005

Queso 33895 "o 33 55 532 25 083 028

Queso cottage  7.83 26 1765 0.9 - 3.38 - — —
Suero de
gueso Suero 5.8 9.48 73.45 0.99 - 7.15 - — —
de queso duro
Suerode a5 677 5855 049 - 831 - - -
gueso blando
Suero de 45 - 79 - 68 - 2 - -
requesén
Aguas
residuales de
4.6 35 — 0.8 - - - 0.64 -
suero de
queso
Efluente_de 059- 1.07— 0.08
procesamiento  5-9 121 218 — - - -
de suero ' ' 0.44
Permeado de  5.55— B 52.94 B 1161 194 0.3- 0.35- 25
leche 6.52 -34 04 045 ‘

_ 57.46 15.39
DBO5=demanda biolégica de oxigeno durante 5 dias, DQO=demanda biolégica de oxigeno durante 5

dias, FOG=grasa y aceite, TS=so6lidos totales, TSS=s6lidos suspendidos totales, TN=nitrogeno total,
TP=fosforo total

Nota: Recuperado de “General Characteristics and Treatment Possibilities of Dairy Wastewater”,
Kolev, A (17).

Debido a su alto contenido organico, representado principalmente por
carbohidratos de rapida asimilacion y proteinas y lipidos lentamente degradables, las
aguas residuales lacteas se caracterizan por tener valores altos de DBO y DQO que
varian de 0.1 a 100 g/L. Se sabe que existe una relacion directa entre la DBO final de
20 dias (DBOy) y los valores de DQO en las aguas residuales de la industria lactea
(17). Debe tenerse en cuenta que tal conexién Idgica no puede establecerse entre una
DBO de 5 dias (DBOs) y DBO , y entre DBOs y COD. Por tanto, el valor de DBOs de
los flujos de residuos lacteos no es un indicador objetivo de contaminacion organica

(28). Sin embargo, muchos autores utilizan el valor de DBOs de las aguas residuales
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de lacteos en la relacion DBOs / DQO. Para los efluentes lacteos, esta relacion varia
entre 0.4 y 0.8. Sin embargo, debe determinarse por separado en cada caso particular
y, dado que las aguas residuales de los productos lacteos son industriales, el analisis
de DBO debe realizarse con consorcios microbianos seleccionados, en lugar del

material de siembra tradicional, para lograr resultados fiables (17).

Se ha informado que las concentraciones mas altas de DQO y DBOs
del suerose  encuentran entre 60 a 80 vy 30 a 50 gL,
respectivamente. Aproximadamente, el 90% de la carga de DBO y DQO es causada
por lactosa, mientras que la eliminacion de proteinas contribuye solo a alrededor del
12% de la reduccion de DQO del suero. La alta solubilidad de lactosa aumenta la parte
de DQO soluble, que se elimina principalmente por unidades bioldgicas. Al igual que
el suero, la leche y los permeados del suero tienen una alta carga de DQO, porque son
ricos en lactosa, lo que excluye la posibilidad de una descarga directa en los cuerpos
de agua (30). Las aguas residuales del suero de queso también tienen mayores
concentraciones de materia organica, cuyos valores varian significativamente: 0.8 a 77
g/L de DQO y 0.6 a 16 g/L de DBO 5. La menor concentracion de lactosa reportada se
debe a la fermentacion en condiciones anaerdbicas que conduce a un pH inicial mas
bajo y precipitacion de caseina y produccion de olor a partir del &cido butirico obtenido
(27).

El andlisis de DBO que lleva mucho tiempo requiere la aplicacion de métodos
mas rapidos que determinan la materia organica digestible aerébicamente en las aguas
residuales de los lacteos. Muchos autores muestran que el fraccionamiento de DQO
combinado con el calculo de la tasa de absorcion de oxigeno respirométrico es un buen
método alternativo para la determinacion de la biodegradabilidad de las aguas
residuales. Sin embargo, los resultados se obtuvieron solo para las aguas residuales
mixtas de productos lacteos, mientras que la informacion sobre los procesos de
fabricacion Unicos es insuficiente. EI calculo del carbono organico total (COT),
también, incluye las fracciones de carbono organico. Proporciona resultados
inmediatos y se puede utilizar para mediciones en linea. Sin embargo, la relacion TOC-

BOD debe estimarse primero. No hay datos cientificos disponibles para la aplicacion
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de TOC en linea o la relacion TOC-BOD en el tratamiento de aguas residuales de
lacteos (17).
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El contenido total de nitrégeno, en las aguas residuales de las lecherias urbanas,
las plantas lacteas y de mantequilla, es del 42% al 6% y el de las queserias es del 3.7%
de la DBO s. La concentracién de fosforo se encuentra en el rango de 0.6 a 0.7% de la
DBO . Los valores de TN y TP informados demuestran un mayor riesgo de
eutrofizacidn en los receptores de agua. Sus concentraciones son suficientes para los
procesos normales de tratamiento bioldgico y el respectivo crecimiento de bacterias
involucradas en la oxidacion de las impurezas de las aguas residuales lacteas. Sin
embargo, los efluentes de queso carecen de nitrdgeno para un tratamiento bioldgico
aerdbico adecuado debido a la siguiente relacion C / N / P de aprox. 200: 3.5: 1, pero
se puede tratar facilmente de forma anaerdbica. Durante el tratamiento bioldgico de
las aguas residuales de las queserias, la nitrificacion es menos intensa que en otras
instalaciones de tratamiento de aguas residuales de la industria lactea debido a la
menor relacion DBO s/ N (17).

Los efluentes lacteos se caracterizan por una alcalinidad muy baja
(aproximadamente 2.5 g/L expresados como CaCOz en el permeado de la leche), lo
que genera un potencial de acidificacion rapida y un aumento de los costes de los
reactivos para el mantenimiento del pH durante la purificacion (30). La alta salinidad
de los efluentes lacteos industriales provoca un aumento del contenido de solidos en
suspension no volatiles en los lodos primarios y secundarios. Las impurezas
inorganicas en las aguas residuales lacteas estan representadas por iones de Na ™, K ¥,
Ca 2"y CI~, con sus mayores cantidades en la produccion de queso y requeson (0.46—
10%), principalmente NaCl y KCI (> 50%) también. como Casz (PO4)2, donde se agrega
sal por adelantado. Cantidades elevadas de Ni * indican la aplicacién de agentes de
limpieza alcalinos en las fabricas de leche. La cantidad de Ca 2* en el suero &cido es el
doble que en el suero dulce (27). La presencia de cloruros en las aguas residuales de
los lacteos se debe a la adicion de sal en la produccion de salmuera y licores de
enfriamiento, y la concentracion de Cl en el agua dulce y la leche. La concentracion
de CI' en las aguas residuales de los productos lacteos alcanza 0,8—1 g/L, pero el rango
de valor promedio es de 0.15-0.2 g/L (17).
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Aditivos de limpieza

Se debe tener en cuenta la contaminacion adicional de las aguas residuales
debido a las soluciones de limpieza utilizadas, aditivos y otros productos que ingresan
a las tuberias de drenaje (28). Los métodos CIP producen corrientes de aguas
residuales en intervalos de tiempo de 12 o 24 horas, mientras que se utilizan
desinfectantes si la fabrica de productos lacteos ha estado cerrada por mas de 96 h. Por
lo tanto, el pH de las aguas residuales cambiara ampliamente segln el programa de
limpieza aplicado. Diferentes soluciones quimicas se pueden usar de acuerdo con el
tipo de instalacion, la dureza del agua, entre otros. Los agentes limpiadores aplicados
en los procedimientos CIP afectan principalmente al pH del efluente (d&cidos minerales
y organicos), con lo que contribuye menos del 10% a la DBO sy carga de DQO y
cantidades crecientes de agua para limpieza y desinfeccion (hasta un 30% del caudal
total de agua). La mayoria de los productos quimicos aplicados son muy toxicos para

los microorganismos en las unidades de tratamiento secundario (17).

El NaOH y el HCI aumentan la escala mineral, mientras que el HNOs3, los
tensioactivos de amonio cuaternario y los detergentes que contienen H3 POsy P
influyen en la carga de TN y TP, lo que conduce a una eutrofizacion acelerada del
medio ambiente si no se trata de manera adecuada. Debido a los problemas
ambientales mencionados anteriormente, la tendencia es aplicar mas HNO 3 en lugar
del menos deseable, H3 PO 4 aunque este ultimo es un limpiador mejor cuya
aplicacion no se reducira en el futuro. Las soluciones de limpieza utilizadas en los
procedimientos CIP estan calientes (64-82 ° C), lo que provoca un aumento de
temperatura en los efluentes resultantes. Se aplican oxidantes fuertes o blanqueadores
(NaOCl y CIO2) para desinfectar instalaciones. Los agentes blanqueadores que
contienen Cl pueden producir organoclorados peligrosos que contaminan los efluentes
lacteos. Las enzimas y los tensioactivos son los productos quimicos preferidos para la
limpieza de superficies frias y causan menos problemas ambientales negativos (25).
En dosis menores, también, se pueden encontrar las siguientes sustancias: NHs,
Nas POs, HCI, HOCH, COOH, Na. SiOs, aceite hidraulico, propilenglicol,

emulsionantes, agentes antiespumantes, azida sédica y cloranfenicol (17).
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2.2.3. Calidad de agua

A. Definicion

Segln la UNESCO, es un factor que determina que los recursos hidricos estén
disponibles, esto porque la contaminacion de las fuentes de agua esta en la capacidad
de limitar algunos usos que se les da. Los vertidos del agua residual aumentados, junto
con la escorrentia de tierras agricolas y las aguas residuales industriales tratadas de

manera incorrecta, hicieron que la calidad de agua de todos los rincones del mundo se

vea perjudicada (31).

En algunos lugares de la sierra del Perd, se ha hecho seguimiento a los rios
contaminados. Los casos que presentaron mayores problemas fueron los rios de las
cuencas del Mantaro, Huallaga y Hualgayoc, entre otros. De igual manera, también se
han considerado a las aguas contaminadas de algunos lagos y lagunas, como el caso
del lago de Junin y el reconocido lago Titicaca. Las empresas dedicadas al rubro del
aceite y harina de pescado fueron las que méas contaminaron las zonas marinas costeras,
ademas del mar, las playas, incluso el aire. En el caso de la selva, también se identifico
contaminacion en algunos rios, a raiz de la extraccion de petréleo y aurea, asi como

por el narcotrafico (31).
B. Contaminacion del agua

Se considera que existen muchos efectos, a raiz de la contaminacion de los
recursos hidricos, que tienen efecto directo en la salud de los pobladores, quienes
deben gastar méas dinero en sus curaciones de las enfermedades que adquirieron a
través del agua. Ademas, se considera gque, al contaminarse el agua, aumentan los
costos de operacion por el tratamiento de las aguas que seran empleadas en el consumo
humano, lo cual, ademas de alta morosidad en los pagos, genera pérdidas en las
empresas de saneamiento y causa conflictos de indoles social debido a la
contaminacion. Este hecho limita su uso para regar y para consumir y genera, a su vez,
pérdidas de oportunidad en la exportacion de productos que son consumidos de modo
directo (31).
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Tabla 3
Causas Yy efectos del elevado nivel de contaminacion de los recursos hidricos
Causa directa Efecto directo
Descargas de aguas residuales sin Afectacién a la salud de la poblacién
tratamiento o tratamiento deficiente
Incumplimiento de marco regulatorio Conflictos por la contaminacién de los recursos
ambiental hidricos
Pasivos ambientales y disposicion Incremento de costos operativos por tratamiento
inadecuada de residuos sdlidos en cauces de agua
Actividades ilegales sobre uso del recurso Pérdida de oportunidad de exportacién de
hidrico productos de consumo directo por baja calidad

Nota: Recuperado de “Calidad del agua”, Bauer et. Al, (31)

C. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) - Agua

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) designados para el agua son
aplicados como una referencia fundamental para que se disefien y empleen los
instrumentos de gestion del ambiente, siendo establecidos sobre la base de los

siguientes puntos (32).

a. Los indicadores relacionados a la contaminacidn que caracteriza al afluente o
a la actividad productiva, de servicios o extraccion.

b. Las condiciones de la naturaleza, caracteristicos de la calidad ambiental de las
aguas de la superficie que no tuvieron modificaciones por el hombre.

c. Los rangos de los cuerpos en el agua, los cuales brindan datos sobre las
sustancias o factores fisicos, bioldgicos o quimicos presentes, siendo naturales
0 antropicos.

d. Las afecciones de descargas en las areas aledafias, considerando al impacto
ambiental por acumulacién y sinergia que se encuentran en las aguas arriba y
debajo del descargado del efluente, los cuales tienden a impactar en el estado
de la calidad del ambiente de los elementos del agua donde es llevado a cabo

la actividad.
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Verificacion de los ECA para Agua fuera de la zona de mezcla

En aguas donde se vierten aguas previamente en tratamiento, la Autoridad
Nacional del Agua verifica el cumplimiento de estos parametros, ello fuera de la zona
del mezclado. Esta zona tiene, en su interior, el volumen de agua en el receptor donde
se realiza la dilucion de procesos como la dispersién y la hidrodindmica. No se toman
en cuenta aspectos como la sedimentacion, el decaimiento de bacterias, la
precipitacion de los quimicos. En el analisis de los instrumentos para la gestion, las
autoridades toman en cuenta estos ECA para agua fuera del area del mezclado, en los
aspectos que se relacionan a la contaminacion, que son caracteristicos del efluente de

la actividad o proyecto.
D. Vertimiento de aguas residuales tratadas

Es la descarga de las aguas residuales con tratamiento previo en aguas
naturales. Son excluidas las que vienen de equipos navales y naves (33). La Autoridad
Nacional del Agua (ANA) dio autorizacion para que se viertan las aguas residuales
con tratamiento en aguas naturales de acuerdo con los ECA. Se prohibié que se den
vertimientos sin autorizaciones previas. Si este vertimiento de aguas tratadas afecta a
las aguas naturales y la vida acuética que contienen, de acuerdo a los ECA y estudios
con sustento cientifico, esta autoridad debe de contar con normas adicionales que
reduzcan o eliminen el peligro de vulnerar a la calidad de agua y considerar
tecnologias superiores e incluso llegar a suspender las autorizaciones. Si este vertido
afecta a la salud de los pobladores de una localidad, debe de suspenderse toda

autorizacion brindada (34).
Autorizacion de vertimiento

El vertido de las aguas residuales en fuentes naturales debe de contar con una
autorizacion. Para ello, debe tener un instrumento ambiental avalado por las
autoridades respectivas, donde se encuentran los siguientes aspectos ( Términos de

autorizacion para verter las aguas residuales con tratamiento) (35).
La Autoridad Nacional del Agua brindara autorizacion cuando:

— Estas aguas hayan sido tratadas, permitiendo que se cumplan los LMP.
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— Los ECA no deben de ser transgredidos en el cuerpo de los receptores,
de acuerdo a lo dictado por el Ministerio del Ambiente para que se realice
su aplicacion.

— Las condiciones del receptor puedan purificarlo.

— No se dafie la calidad o cantidad del agua.

— No se causen dafios en la conservacion de la vida acuatica.

— Exista un instrumento que la autoridad respectiva lo haya autorizado.

— EI lanzamiento submarino o acuatico, con tratamiento no dafie al
ambiente y las actividades que se realizan en ella.

La Autoridad Nacional del Agua dictara las disposiciones complementarias
sobre caracteristicas de los tratamientos y otras necesarias para el cumplimiento de la

presente disposicion.
E. Limites Maximos Permisibles

Es una medida de la concentracion o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan las emisiones, que, cuando
se superan, provocara o podra causar dafos a la salud, el bienestar humano y el medio
ambiente. EI Ministerio del Ambiente (MINAM) y las organizaciones que integran el
sistema de gestion ambiental pueden hacer cumplir su cumplimiento de acuerdo con
la ley (36).

Tabla 4
Limites maximos permisibles para los efluentes vertidos a cuerpos de agua
Parametro Unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100 10000
Termotolerantes mL
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno

pH unidad 6.5-85
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Solidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35

Nota: Recuperado de “D. S. N° 003-2010-MINAM”, (36)

2.3.

Definicion de términos basicos
Calidad del agua

Es un indicador que determina la disponibilidad de los recursos hidricos. Esto
se debe a que la contaminacién de estos recursos limita varios de los usos que

se les da comUnmente (31).
Contaminacién del agua

Accidén que tiene un impacto negativo en la salud y calidad de vida de los
pobladores, los cuales invierten una gran cantidad de recursos economicos para

curar las enfermedades adquiridas por la contaminacion del agua (31).
Estandares de Calidad Ambiental

Corresponden a una referencia muy importante en el disefio y el uso de
instrumentos para la gestion del ambiente. Estos son establecidos considerando

los siguientes puntos (32).
Limites Maximos Permisibles

Consisten en la cuantificacion del nivel o grado de sustancias quimicas, 0
parametros fisicos que poseen las emisiones y, en caso estos se superen, se

producirén dafios a la salud y el medio ambiente (36).
Tratamiento de aguas residuales

Se define como un conjunto de procesos ejecutados con el fin de suprimir los
contaminantes del agua residual. Posteriormente, esta Gltima podra ser apta

para el riego o la descarga en los mares, rios y lagos (13).

Tratamiento mecanico
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Suprime los solidos suspendidos en las aguas residuales. Los de tipo mecanico
convencional reducen la carga organica de manera insuficiente, dado que

presentan una baja concentracion de solidos sedimentables (14).
Tratamiento quimico

El tratamiento en cuestidén suprime contaminantes solubles y coloides de los
efluentes del procesamiento de la leche. Este a su vez contiene reactivo de

oxidacion y una correccion de pH (17).
Tratamiento de lodos

Los lodos se producen en cada etapa de tratamiento, los cuales son recolectados
en tanques de espesamiento. Posteriormente, se adicionan productos quimicos

para simplificar el agregado de particulas sélidas (19).
Tratamiento aerobico

Consiste en el crecimiento de los microrganismos en un ambiente con un
elevado contenido de oxigeno que degradan las sustancias organicas en agua,

dioxido de carbono, y material celular, mediante la oxidacién de la materia (20)
Tratamiento bioldgico

La eliminacion biologica representa uno de los procedimientos mas confiables
para la limpieza de efluentes lacteos. Este tratamiento puede asimilar los

elementos integrantes de las aguas residuales lacteas (15).
Tratamiento fisicoquimico

Este tratamiento disminuye y elimina la grase de la leche y los coloides
proteicos contenidos en las aguas residuales de los lacteos (15).

Vertimiento de aguas residuales tratadas

Se refiere a la liberacién aguas residuales con un tratamiento inicial en aguas

naturales. Se descartan aquellas que provienen de naves y equipos navales (33).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1.  Método, y alcance de la investigacion
3.1.1. Método

Segun Bernal, el método cientifico conforma un conjunto de procedimientos y
técnicas necesarias para dar solucion a un problema de investigaciéon (37). De esta
forma, la investigacion empled diversos procesos experimentales relacionados al
tratamiento de aguas residuales con el fin de dar solucion a la obtencion de una calidad

Optima de vertimiento para una reserva natural.
3.1.2. Nivel

Hernandez, Fernandez, & Baptista, indican que los estudios de alcance
explicativos tienen como fin responder a las causas de los eventos y fendmenos. Es
decir, explicar el porqué ocurre un fendémeno, la dependencia y, obviamente, las
condiciones (38). En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo determinar
un tratamiento adecuado para reducir los contaminantes y alcanzar calidad de

vertimiento en agua residual lactea.
3.1.3. Tipo

La presente investigacion fue de tipo aplicada. Lino J. menciona que este tipo
de estudio esta basado en las teorias previas, y depende de ellas para su desarrollo (39).
Por ello, para la indagacion, la recopilacion de informacion fue muy importante. De
esta manera, se seleccion0 teoria y conceptos confiables, ligados al tratamiento de

aguas residuales y la calidad de agua y vertimiento.
3.2.  Disefio de la investigacion

Segin Hernandez, Fernandez & Baptista, un disefio experimental implica
manipular intencionalmente una o mas variables independientes (supuestas causas),
para luego analizar sus consecuencias en la variable dependiente (supuestos efectos o
varianza). En pocas palabras, este disefio busca descubrir influencias o un posible

efecto (38). De esta forma, para la presente investigacion, se tuvo que implementar un
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tipo de tratamiento de aguas residuales, a pequefia escala de muestra. Ello tuvo como
efecto, una posible mejora en la reduccién de contaminantes y calidad 6ptima de aguas

residuales para el vertimiento.

De forma especifica, el disefio cuasiexperimental es un plan de trabajo que
tiene como objetivo estudiar el impacto de los procesos de procesamiento y / o cambio

sin asignar sujetos o unidades de observacién segun criterios aleatorios (40).

M1 > Olxyz

M2 » O2xvz

Asimismo, para la presente investigacion, se siguié una serie de procesos
relacionados al proyecto de tratamiento para el vertimiento de aguas residuales de una

industria lactea:

1) Determinacion del caudal maximo de aguas residuales tratadas vertidas

Tabla 5
Caudal maximo de las aguas residuales industriales
Generacidon de aguas residuales 8,75 L/Litro de
lecha
Litros de leche procesado anualmente 12 000 000 L/afio
Produccion de aguas residuales 105 016 320 L/afio
Cantidad de horas anuales 2112 horas/afio
Generacion de aguas residuales 13,81 L/s

Nota: Recuperado de “Guia para la determinacion de la zona de mezcla y la evaluacion del impacto del
vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo natural de agua”, ANA (41).

2) Determinacion de la lista de parametros por evaluarse
— Aceites y grasas
— Demanda quimica de oxigeno (DQO)
— Demanda bioguimica de oxigeno en cinco dias (DBO5)
— Fosforo (los ECA-Agua categoria 3 consideran los fosfatos)
— Nitrogeno (los ECA-Agua categoria 3 consideran los nitratos)

— pH variable.
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Las caracteristicas de las aguas residuales mezcladas son determinadas

mediante el balance de masas correspondientes al agua residual industrial y doméstica.

CAR mezcla = (CAR ind. x QAR ind) + (CAR domé. x QAR domé.)

Tabla 6

(Q AR ind. + QAR domé.)

Concentraciones maximas en las aguas residuales mezcladas no tratadas

Caracteristicas de las aguas residuales industriales y domésticas mezcladas

Concentracién

Concentracion

AR AR Concentracién
Caudal AR Industriales Caudal AR Domésticas AR Mezcladas
Industriales (mg/lo Domésticas  (mg/l o (mg/l o
Pardmetros  (I/s) NMP/100 ml) NMP/100 ml)  NMP/100 ml)
Coliformes 13,81 0 0,43 1,0-10 3,010
termotolerantes
Fosfatos 13,81 284 0,43 15 276
Nitratos 13,81 0 0,43 0 0
Nitrégeno 13,81 1111 0,43 100 1081
amoniacal
DQO 13,81 48 592 0,43 500 47140
DBO5 13,81 6 000 0,43 250 5826
Aceltes y 13,81 814 0,43 50 791
grasas
pH 13,81 2-11 0,43 7-9 2-11
Oxigeno 13,81 0 0,43 0 0

Nota: Recuperado de “Guia para la determinacion de la zona de mezcla y la evaluacién del impacto del
vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo natural de agua”, ANA (41).

4) Eliminacién de los residuos sélidos contenidos en el efluente

Se desarrollaron los sistemas de tratamiento primario (criba media y

desarenador) que permitieron eliminar los residuos soélidos, la materia flotante

persistente y el material sedimentable contenidos en las aguas residuales antes de la
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descarga al cuerpo natural de agua. Asimismo, el proceso adecuado que se llevé a cabo

fue la Electrocoagulacion (EC) con las siguientes caracteristicas:

— Electrolisis con electrodo
— Particulas coloidales suspendidas
— Eficiencias DQO y la remocion de aceite-grasa

— Tiempo de electrdlisis
3.3.  Poblacion y muestra

Segln Sanchez, Reyes, & Mejia, la poblacidn es un conjunto de elementos con
cualidades similares. Estos integrantes pueden ser objetos o personas, y sus
caracteristicas son relacionadas al area especifica (42). De esta manera, la poblacién
para el estudio fue el conjunto total de aguas residuales (industriales y domésticas), de
las cuales se tomd una muestra de 10 Lt. para el experimento respectivo sobre el
tratamiento y reduccion de contaminantes (Véase anexo 7. Panel fotografico de la

recoleccion de la muestra).
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En lo que concierne a las técnicas que se emplearon para recolectar las muestras

y caracterizar los equipos que se utilizaron, se describen, a continuacion;

e Técnica de revision y analisis documental
Se obtuvo informacion de distintas fuentes como libros, tesis, articulos

cientificos, etc.

e Técnica de Observacion
Segun de Espinoza (43), la observacion se define como el estudio de un
evento de interés que se basa en la recepcion de estimulos que permiten
captar datos a través de los sentidos. Sobre la base de ello, se realizara
la observacion de las muestras de aguas residuales, para llevar a cabo el

posterior experimento del tratamiento y reduccion de contaminantes.
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Técnica in situ o de laboratorio

Se tom@ las muestras, antes y después del tratamiento, y se enviaron al

laboratorio acreditado. El certificado de calibracion de los equipos

utilizados en el laboratorio puede apreciarse en el anexo 5.

A continuacion, se detalla el procedimiento del tratamiento:

1.

Muestreo de las aguas residuales industriales
El presente trabajo tuvo como finalidad alcanzar calidad de
vertimiento, para lo cual se mont6 un sistema de depuracion de
aguas residuales industriales a escala laboratorio. Dicho sistema
estd compuesto por un reactor MBBR con sus respectivos soportes
de relleno (soporte de material plastico con poca densidad para asi
poder facilitar el movimiento dentro del reactor).
v Toma de muestra para primer analisis:
La prueba para el primer andlisis dentro de la metodologia
trabajada es consideraba prueba de control, debido a que fue
tomada antes de cualquier tratamiento, la muestra consistié de
1L para cada analisis correspondiente (DBO y SST). Los
materiales para la toma de muestra se encontraban
respectivamente desinfectados y rotulados.
v Toma de muestra para primer ensayo:
Para iniciar los tratamientos, se hizo la recoleccion de 50 L de
muestra, la cual fue trasladada a la ciudad de Huancayo. Por
motivos de pandemia no se pudo recolectar mayor cantidad por

la dificultad de su traslado.

Sistema de tratamiento aplicando proceso MBBR
El sistema experimental se compone por un tanque de
almacenamiento de 60L de capacidad, en el cual se introduce dicha

muestra para empezar a aplicar los tratamientos.
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v Primer Ensayo:
La etapa MBBR posee aireacion en la base con la finalidad de
producir oxigeno. En este ensayo, se realizo el aireado con una
comprensora del total de la muestra por seis horas y, después,
se dejo reposar durante toda una semana. Posteriormente, se
tom6 las muestras para analizar los parametros
correspondientes (1L para cada parametro).

v' Segundo Ensayo:
En este ensayo se afiadieron los soportes de relleno (tubos en
forma de aros) para aumentar el crecimiento de biomasa.
Posteriormente, se aplicé el aireado por 12 horas (para
conseguir una mezcla completa) y, después, se dejo reposar
por una semana. Finalmente, se tomd las muestras
correspondientes para su respectivo analisis.

v Tercer Ensayo:
Para el siguiente ensayo se aplico un aireado de seis horas.
Después se hizo la filtracién (con tela de algodon) para
remocion de particulas de mayor tamafio. Posterior a ello, se
dejo6 en reposo durante una semana. Para terminar, se tomaron
las muestras correspondientes.

v Cuarto Ensayo:
Finalmente, se mantuvo la muestra en reposo, por una semana
mas, para permitir el trabajo de los microorganismos. Después,

se tomd las muestras para analizar los parametros.

Finalmente, respecto al instrumento, se empled la ficha de registro, que
es definida por Espinoza (43) como un instrumento apto para hacer un registro
de las observaciones de un determinado fendmeno. Sobre la base de lo anterior,
para la presente investigacion, se emple6 la ficha de registro para recopilar y
anotar los resultados provenientes del ensayo del tratamiento y reduccién de

contaminantes al conjunto total de aguas residuales.
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e Técnicas estadisticas
Se analizaron los resultados conseguidos de cada muestra de cada

parametro (DBO, SST) de forma descriptiva, especificando el valor
3.5.  Técnicas de procesamiento de datos

Respecto a las técnicas de procesamiento de datos, se emplearon aquellas que
pertenecen a la estadistica descriptiva, dado que facilitaron la recopilacion de datos
pertenecientes a ensayos de laboratorio, a través de tablas y figuras. Esto se debe a que
dicha caracteristica se adapta a la metodologia de la investigacion de una investigacién
experimental (43). Es preciso mencionar que, para resultados més exactos, se tuvo en

consideracidn datos reales obtenidos en un trabajo de campo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Situacion de la empresa

Descripcion

Inversiones Perualp S.A. es una empresa dedicada a la elaboracion y
comercializacién de productos lacteos, que, desde sus inicios, ha venido
desarrollando derivados lacteos de alta calidad; basicamente quesos
madurados y frescos, reconocidos a nivel nacional. La empresa tiene
como materia prima fundamental a la leche fresca que proviene de
vacas sanas y bien alimentadas. Actualmente, esta considerada como

una empresa de tamafio mediano.

Ubicacién en el ciclo de vida

Luego de 21 afios de fundacion, Inversiones Perualp S.A. se encuentra

en un estado de madurez dentro de su ciclo de vida.
Descripcion del nivel tecnoldgico usado

Inversiones Perualp S.A. cuenta con tecnologia moderna de gama
media, semi industrial, puesto que aun se realizan procesos artesanales,

donde intervienen la toma decision y mano del personal que labora.
Politica de sanidad

Vision
“Ser el referente en la venta de quesos maduros en el &mbito regional
y nacional, mediante un sistema de gestién para de bienestar de

clientes, proveedores y demas partes interesadas.”
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Misién
“Ser una empresa especializada en la produccion y comercializacion
responsable de productos lacteos, para satisfacer las necesidades y

expectativas de nuestros clientes.”

Politica de calidad

“Garantizar la inocuidad y calidad de nuestros productos a clientes y
consumidores, por medio de un sistema de gestion integral de la calidad,
siendo socialmente responsables.”

Organigrama

La Figura 1 muestra el organigrama de la empresa.

Junta General de
Accionistas
Directorio
Gerente General
Gerente de
Operaciones
LIMALP Jefee de Produccién Jefede Ventas Contador Jofe de RRHH
Jefede Pl Jefe de Calidad
it e wde | psistentede | | Aistentede uistertede P Nsteiede e
Mantenimiento Almacen fetmpeqe Calidad Ventas Contabilidad Amack Compras év m':'lo
Imacén anadero
e | ——  —
Ayudante de Ayudante de Transportista Ayudante de Transportista
Empague Produecién {Mercaderista] Ventas Pooplsdor}
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Productos ofertados

Entre los productos que la empresa ofrece al mercado estan los

siguientes:

—  Quesos (cheddar, Edam, holandés, Jack Hierbas Finas, Fresco,
Fundido, Mozarella, Ricotta, En crema, Belpaese, Brie,
Camembert, Oxandino, Parmesano)

- -Manjar

- -Mantequilla

— -Yogurt

Métodos de produccion (procesos):

» Recepcion de la leche en la planta. Alli el personal que recibe la
leche debera seguir los siguientes pasos: Evaluacion organoléptica:
si la leche recibida cumple con las caracteristicas organolépticas,
entonces se determina que la leche es pura, limpia y apta para la
fabricacion de derivados lacteos.

» Filtrado de la leche

» Pasteurizacion. Proceso por el cual es posible destruir los
microrganismos patogenos, es decir, aquellos que causan
enfermedades al hombre, mediante la aplicacion de calor a
temperaturas suficientes para aniquilar s6lo este tipo de

microrganismos, pero sin alterar los componentes de la leche.
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Figura 2
Procesamiento de la leche

Recepcion de la
materia prima

Inicio del proceso
del mismo

Filtracion

Pasteurizacion

Homogenizacion

Produccién de
derivados lacteos

Envasado

Almacenado

Distribucion

v' Elaboracion de quesos.

El proceso que se sigue la produccion de quesos es el siguiente:

e Recepcion
En esta etapa el personal encargado debe recepcionar el
porongo con leche al proveedor, medir el volumen de esta, al
mismo tiempo, tomar una muestra para su respectivo analisis

en laboratorio.
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Almacenamiento
La leche, en esta etapa, es almacenada en el tanque de frio de

2 a 6°C hasta su uso (aproximadamente 20 horas).

Estandarizacion
En este proceso, se estandariza el porcentaje de grasa,

mediante la sustraccién o adicion de crema.

Pasteurizacién

Se realiza en un pasteurizador de placas.

Fermentado
Verter los cultivos lacteos que dardn el aroma y sabor
caracteristico al producto sobre la leche pasteurizada que esta

en la marmita quesera.

Cuajado

Verter el cuajo de 34 a 37°C, mezclar por un tiempo de 3a 5
minutos, detener la agitacion y esperar de 30 a 40 minutos
hasta que se forme un gel firme. La cantidad de cuajo esta en

proporcion al queso elaborado.

Cortado

Con laayuda de las liras, realizar cortes en forma de cuadrados
0 cubos, hasta obtener el tamario de grano (coagulo) deseado,
para ayudar a la exudacion del suero y formar una masa mas

consistente.

1° Batido
Es la agitacion de los granos de cuajada dentro del suero para
ayudar a salir la humedad que poseen en su interior. Tiempo

entre 10 a 20 minutos.

Desuerado
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Se procede al extraer suero de la marmita en un 15% a 40%,

para luego, proceder al lavado o salado.

Lavado
Se adiciona agua caliente, con el objetivo de eliminar lactosa

presente en el suero.

2° Batido
Es la agitacion de los granos de cuajada dentro del suero con
aplicacion de calor, para ayudar a salir la humedad que poseen

en su interior y obtener la textura deseada.

Salado
En esta etapa adicionar solucion salmuera o sal directa a la
cuajada o masa para ayudar al sabor del queso como a la

conservacioén del mismo.

Moldeo

Consiste en la colocacion de la masa o de los granos de cuajada
dentro de los moldes para darle forma al queso y se alcanza el
peso indicado de acuerdo con el tipo de presentacion.
Inmediatamente, después, los quesos se viran para ayudar a la

formacion de una superficie lisa y enfriar si se requiere.

Envasado

Los quesos son llevados al area de empacado para ser sellados
al vacio y/o termoencogidos segun se requiera. En el caso de
las presentaciones de rallados, el envasado es con atmosfera

modificada. En esta etapa, se codifican los productos.

Se muestra en la Figura 3 el proceso que se sigue para que la

empresa elabore los quesos.



Figura 3
Proceso para la produccién de quesos
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Recepcidén de la materia
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v Elaboracion de la crema.
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El proceso que se sigue la produccion de cremas se puede

apreciar en la Figura 4.

Figura 4
Proceso para la produccion de cremas

Recepcién de la
materia prima

Filtrado

Descremado

Envasado

Almacenado

Distribucion
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Figura 5
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v' Elaboracion de la mantequilla.
El proceso que se muestra en la Figura 5 es el que se sigue en la

empresa para que se produzcan mantequillas.

Proceso para la produccion de mantequilla

Batido de la crema

Lavado con agua fria

Desuerado

Salado

Amasado

Envasado

Almacenado

Distribucion

Descripcion del proceso productivo de la obtencion de la leche

La materia prima se obtiene mediante acopio, recibida directamente de
las haciendas y fundos ganaderos directamente de los productores en
porongos de aluminio, se traslada y entrega a Inversiones Perualp S.A.
Posteriormente, la leche es sometida a verificaciones de temperatura,
volumen y control de calidad, luego es bombeada hacia el silo

correspondiente. En la zona de descarga, se realiza la limpieza de los
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tanques de cisterna o los recipientes lecheros de aluminio que se han

utilizado para el transporte de leche.

e Descripcion de la generacion de aguas residuales en el proceso

productivo.

En la Figura 6 se muestra el modo en que se generan aguas residuales

dentro del proceso productivo.

Figura 6
Generacién de aguas residuales
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4.2. Resultados del tratamiento de la informacién

Los datos que se obtuvieron con la experimentacion se describen y analizan a

continuacion:

Se aprecia en la Tabla 7 y Figura 7 que, en promedio, en el afio 2020, muestra
que el nivel de vertimiento fue de 0.143 litros por segundo (Lt./Seg.), siendo los meses
con mayor registro febrero y junio, en el primer semestre, y, setiembre y noviembre,
en el segundo semestre; siendo estos dos Ultimos superiores a los dos primeros en mas
de 0.001 litros por segundo. Por otro lado, en el caso de los meses con menor
vertimiento, se encuentran marzo Yy abril, cuyos promedios no superaron los 0.140
Lt./Seg. Asimismo, la Figura 7 muestra que, en febrero, hubo un aumento de los
niveles de vertimiento. No obstante, para marzo, el nivel se redujo drasticamente hasta
los 0.129 Lt./seg. Posteriormente, los niveles fueron aumentando progresivamente
hasta el mes de junio. Un mes después, en julio, el nivel de vertimiento se redujo
ligeramente, y mantuvo cierto equilibrio hasta setiembre. Para octubre, hubo otra
disminucion notoria de 0.147 a 0.144 Lt./seg; sin embargo, para noviembre el
vertimiento aumentd a 0.149 Lt./seg., pero un mes después, en diciembre, hubo otra

diminucién notoria de 0.05 litros por segundo.

Tabla 7
Vertimiento en los meses del afio 2020

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total
0.144 0.146 0.129 0.135 0.140 0.146 0.145 0.146 0.147 0.144 0.149 0.143 0.143
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Figura 7
Vertimiento en los meses del afio 2020
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En el caso del vertimiento mensual realizado en el afio 2021, se aprecia en la
Tabla 8 y Figura 8, que el promedio fue de 0.145 litros por segundo. Se puede apreciar,
también, que los meses de mayo y junio del primer semestre tuvieron altos niveles de
vertimiento, dado que superaron el promedio de 0.145 Lt./seg. Ya para el segundo
semestre se identificaron niveles bajos de vertimiento, destacando, entre estos, los
meses de julio y noviembre. Haciendo las comparaciones respectivas con los niveles
de vertimiento del afio 2020, se puede apreciar que hubo un ligero aumento en el
promedio, de 0.144 Lt./seg a 0.145 Lt./seg. Se aprecia en la Figura 8 que el nivel de
vertimiento de los primeros cuatro meses fue uniforme al registrarse, en promedio,
0.145 Lt./seg. Ya para mayo hubo un aumento a 0.147 Lt./seg., y para junio hubo un
aumento notable a 0.154 Lt./Seg.; no obstante, para el proximo mes, julio, los niveles
volvieron a decaer y asi se mantuvo hasta noviembre, alcanzé un promedio de 0.142

Lt./seg cada mes.

Tabla 8
Vertimiento en los meses del afio 2021

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV Total
0.145 0.145 0.145 0.144 0147 0154 0143 0142 0.142 0.140 0.143 0.145
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Figura 8
Vertimiento en los meses del afio 2021
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Para la experimentacion se realizaron 5 pruebas de laboratorio en parametros
de DQO y SST, en cada una de estas pruebas, se tuvo una muestra de 1 L
respectivamente. La primera muestra fue tomada, previamente a todo tratamiento. En
esta, se obtuvo una cantidad de 70 litros de agua residual de la industria lactea
FLORALP, la cual fue colocada en un recipiente de 90 litros para realizar los

tratamientos correspondientes y tomar las respectivas muestras.

Los resultados de los ensayos se pueden apreciar en la Tabla 9. Segun estos, en
la toma que se hizo antes del tratamiento, el dia 20 de setiembre de 2021, se identificd
que la demanda bioguimica de oxigeno alcanzo el nivel de 170 miligramos por litro de
agua (mg/L), mientras que los sélidos en suspension alcanzaron el nivel de 132 mg/L.
10 dias después, el 30 de setiembre de 2021, se realiz6 el primer ensayo en el que se
aplico el aireado por seis horas durante toda una semana y se descubrié que el nivel de
DBO se habia reducido a 146.30 mg/L, al igual que los s6lidos en suspension que se
redujeron a 115.10 mg/L. El siguiente ensayo que implicé aplicar el aireado por 12
horas y un reposo de una semana, redujo ain mas el nivel de DBO a 138.40 mg/L, y
los solidos en suspension a 109.35 mg/L, pero aun asi no se cumplia con el nivel

exigido de DBO. Para el siguiente ensayo, se aplicd una aireado de seis horas,
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filtracion y un reposo de una semana; y se logré disminuir el nivel de DBO a 130.25
mg/L y el nivel de sdlidos de suspension a 105.20 mg/L; sin embargo, el nivel de DBO
seguia siendo superior al nivel maximo permitido. Finalmente, se dej6 en reposo las
muestras por una semana, y se determind que los niveles de DBO se habian reducido
a 90.20 mg/L y los sélidos en suspension a 85.10. De esta manera, se logré disminuir
la presencia de microorganismos y sélidos en suspension a niveles aceptables segin
los estandares de calidad ambiental definidos por la Autoridad Nacional del Agua y el
Ministerio del Ambiente, que indica que, en el caso de los primeros, no deben superar

los 100 mg/L, y en el caso de los segundos, no deben superar los 150 mg/L.

Tabla 9
Resultados de la experimentacién (Ver Anexo 6)
Demanda Sélidos Totales
Ensayo Resultado Bioquimica de en Suspension
Oxigeno (mg/L) (mg/L)
. Resultado 1
Toma muestra antes del tratamiento 20/09/2021 170.00 132.00
Aereado por 6 horas y reposo 1 semana Resultado 2
evaluacion de simétrica 30/09/2021 146.30 115.10
Aereado 12 horas y reposo 1 semana Resultado 3
evaluacion de simétrica 1/10/2021 138.40 109.35
Aereado por 6 horas, filtracién y reposo Resultado 4
1 semana 6/10/2021 130.25 10520
Resultado 5
Reposo 1 semana 13/11/2021 90.20 85.10

Limites Maximos Permisibles (LMP) 100 150

La Figura 9 muestra que, con cada ensayo que se realizd, se fue disminuyendo
ligeramente el nivel de la demanda bioquimica de oxigeno, en aproximadamente 8
mg/L; hasta que, en el quinto ensayo se obtuvo un registro de DBO a un nivel aceptable
segun las normas establecidas por la ANA, que permite un méximo de 100 miligramos
de DBO por cada litro de agua residual. Este resultado reafirma la efectivad de los

ensayos en la reduccion de los niveles de microorganismos en las aguas vertidas.
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Figura 9
Resultados de la experimentacion en la Demanda bioquimica de oxigeno
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Al igual que los niveles de DBO, los niveles de solidos en suspension también
se vieron reducidos progresivamente en cada ensayo, siendo la primera y Gltima
experimentacion las que lograron mejores resultados. Si bien, acorde a lo que se
expone en la Figura 10, se observa una mejora en la reduccién de los sélidos en
suspension desde el primer ensayo, es importante destacar que inicialmente se
identifico que el nivel de los sélidos no era tan alto y que cumplia con los estandares
de la ANA. No obstante, con el bajo nivel que se logré de los s6lidos en suspensién se
garantiza que no haya riesgos de que estos aumenten y pongan en riesgo la calidad de

las aguas residuales.
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Figura 10
Resultados de la experimentacion en los sélidos totales en suspension
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4.3.  Pruebas de hip6tesis

Analizados los resultados que se obtuvieron con la experimentacion, se realiza
la corroboracion de las hipotesis planteadas al inicio de la investigacion. Es importante
recalcar que, debido a las condiciones dadas por la pandemia, solo se realiz6 un
proceso; asimismo, considerando el tamafio de la muestra no se pudieron realizar mas

repeticiones de las que se hizo.
4.3.1. Prueba de la primera hipdtesis especifica
i) La hipotesis por corroborar se plante6 de la siguiente manera:

“La cantidad de contaminantes supera los LMP (Limites M4ximos Permisibles)
para vertimiento de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa
Ashaninka Yanesha —2021”.

ii) Analisis de la informacion:
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Tabla 10
Cantidad de contaminantes antes del tratamiento
Demanda Bioguimica de Sélidos Totales en Suspension
Oxigeno (mg/L) (mg/L)
Toma Qe muestra antes del 170.0 1320
tratamiento
Limites Maximos 100 150

Permisibles (LMP)

4.3.2.

Como se aprecia en la Tabla 10, antes de que se aplique el tratamiento, se
determind que los niveles de demanda bioquimica de oxigeno y de solidos
totales fueron de iguales a 170.0 mg/L y de 132 mg/L, respectivamente.
Teniendo en cuenta que, segun lo estipulado por el MINAM, los limites
méaximos permitidos de ciertas sustancias para evitar que las personas y
comunidades vean afectada su salud y el bienestar propio y del medio ambiente
son de 100 mg/L y 150 mg/L para el nivel de DBO y de Solidos totales en
suspension respectivamente (36). Se aprecia que, en el caso del primero, si se
superd el nivel de DBO, pero, en el caso del segundo, no ocurrié aquello; sin
embargo, en este ultimo caso, el nivel obtenido no esta tan lejos del nivel
méaximo permitido por la Autoridad Nacional del Agua; por lo que no se
observo una garantia de que las aguas vertidas sean de calidad.

iii) Conclusién:
Sobre la base de lo expuesto en los parrafos anteriores, se concluye que la
cantidad de contaminantes supera los LMP para vertimiento de industria lactea

dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha en el afio
2021.

Prueba de la segunda hipotesis especifica
i) La hipdtesis por corroborar se planteo de la siguiente manera:

“La cantidad de contaminantes que se deben remover en agua residual sin tratar

de industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka
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Yanesha - 2021, es significativa y positiva para alcanzar la calidad de

vertimiento.”
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i) Analisis de la informacion:

Tabla 11
Cantidad de contaminantes a remover
Demanda Bioquimica de Solidos Totales en Suspension
Oxigeno (mg/L) (mg/L)
Limites Maximos
Permisibles (LMP) 100.0 150.0
Toma Qe muestra antes del 170.0 132.0
tratamiento
Contaminantes a remover 70.0 28.0

Se puede ver, en la Tabla 11, que la toma de muestra, antes de empezar el
tratamiento, para el caso de la DBO fue de 170.0 mg/L y super6 el LMP
establecida por la ANA en 70 mg/L. Se aprecia lo contrario en el caso de los
solidos totales en suspension que fueron identificados con un nivel de 132.0
mg/L mientras que el LMP era de 150.0 mg/L. Frente a estos resultados, se
hizo necesario que se aplique algun tratamiento que pueda reducir los niveles
identificados a niveles inferiores de lo permitido, de modo que se pueda
garantizar que las aguas vertidas no contaminen el ambiente ni sean
perjudiciales para la poblacion. De acuerdo con a lo anterior, se decidio aplicar
el tratamiento biol6gico, teniendo en cuenta que, segun Kolev, asi se pueden
asimilar los componentes de las aguas residuales lacteas que contaminan el
agua (17). De esa manera, se logro reducir la alta cantidad de contaminantes de

las aguas residuales (industriales y domésticas).

iii) Conclusion:

Considerando lo anterior, se concluye que la cantidad de contaminantes que se
deben remover en agua residual sin tratar de la industria lactea, dentro de la

Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha - 2021, es significativa y
positiva para lograr un nivel alto de calidad de vertimiento.
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4.3.3. Prueba de la hipotesis principal
i) La hipotesis por corroborar se plante6 de la siguiente manera:

“Con la aplicacion de tratamiento biologico aerobico se alcanza
significativamente calidad de vertimiento en agua residual de industria lactea

dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha - 20217

ii) Analisis de la informacion:

Tabla 12
Resultado de la aplicacion del tratamiento biolégico aerdbico
Ensavo Demanda Bioquimica Sélidos Totales en
Y de Oxigeno (mg/L) Suspension (mg/L)
Resultado final 90.20 85.10

Limites Maximos Permisibles (LMP) 100 150

Se aprecia en la Tabla 12 que, luego de haberse aplicado el tratamiento
bioldgico aerdbico a través de una serie de ensayos, se logré reducir, de manera
constante, los niveles de DBO y de los sélidos totales en suspension, de modo
que alcancen niveles inferiores a los LMP. Asi, después de cinco ensayos, la
DBO final fue de 90.2 mg/L y la presencia de solidos totales en suspensién
fueron iguales a 85.1 mg/L; teniendo en cuenta que los niveles maximos
permitidos fueron de 100.0 mg/L, en el primer caso, y de 150.0 mg/L, en el
segundo, se denota el impacto positivo del tratamiento aplicado. Este resultado
es positivo dado que asi se cumple con lo estipulado en el D.L. N°1285 que
indica que, si las aguas vertidas tienen efectos negativos en las aguas naturales
y se expone la salud humana, la ANA puede actuar de acuerdo con sus

obligaciones y quitar la licencia a la empresa (34).
iv) Conclusién:

Teniendo en cuenta lo anterior, se llego a la conclusion de que, aplicando el

tratamiento bioldgico aerdbico, se alcanza significativamente calidad de
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vertimiento en agua residual (industriales y domésticas) de la industria lactea
dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha, en el afio
2021.

4.4. Discusién de resultados

Analizados los resultados y realizadas las pruebas de hipétesis, se determind lo

siguiente:

Aplicado el tratamiento biolégico aerdbico se alcanzd significativamente
calidad de vertimiento en agua residual de la industria lactea dentro de la Reserva de
Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha en el afio 2021. Este resultado indica que, a
través de microorganismos, principalmente bacterias, se pudo eliminar, de manera
eficiente, contaminantes del agua residual, como materias organicas solubles e
insolubles; ademas, se logrd coagular los sélidos coloidales no sediméntales y lograr
niveles estables de la materia organica. Este resultado se valida con la teoria
desarrollada por Kolev, quien aseguré que uno de los métodos mas empleados, dado
su alto nivel de fiabilidad para purificar los efluentes lacteos, es la eliminacion
bioldgica. A traves de este método, se puede asimilar la mayoria de elementos de las
aguas residuales lacteas. A ello, hay que agregar que, dado su ilimitado potencial para
adaptarse, se pueden realizar secuencias en conjunto para cumplir con exigencias de
biodegradacion de ciertos componentes (17). Existen investigaciones que lograron
resultados idénticos a lo encontrado en la presente. Hernandez formuld, en su
investigacion, una propuesta para implementar una planta tratadora de residuos
liquidos, en una empresa de lacteos, empleando el tratamiento de reactores aerobicos
y anaerobicos, de modo que las aguas residuales sean de buena calidad. El autor agrega
que, para dar validez a lo implementado, con ecoeficiencia, se considerd la
contabilidad ambiental para tener conciencia del dinero que se requiere y de los
beneficios que se espera de la mejora, en aspectos ambientales (15). De igual manera,
Apaza concluyé su investigacion, realizada en industrias lacteas de Lima, indicando
que, a través del uso de microorganismos eficaces concentrados en un 2% para 30 dias,
se logr6 mejorar la calidad de las aguas residuales de la localidad (9). En la

investigacion desarrollada por Santamaria se identificd la necesidad de construir
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plantas de tratamiento y emplear detergentes biodegradables para limpiar los equipos
y las instalaciones, de modo que se pueda reducir el alto nivel de materia organica de
las aguas residuales del sector lacteo de Ecuador (14).

Después de los analisis respectivos, se determind que la cantidad de
contaminantes encontrados supera los limites maximos permisibles para el vertimiento
de la industria lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha
- 2021. Para dar solucion a este problema, fue necesario aplicar el tratamiento
bioldgico aerdbico a través del proceso MBBR (lodos activados con adicion de
elementos que amplian la superficie) para disminuir los niveles de contaminantes en
el agua residual. Con ello, se logré que el nivel de DBO sea de 90.2 mg/L y el nivel de
solidos en suspension sea de 85.1 mg/L, considerando que los limites segin la ANA
son de 100 mg/L y 150 mg/L, respectivamente. Este resultado es validado por el
Decreto Supremo emitido por el MINAM en el afio 2010, que indica que dichos limites
son definidos para establecer la medida maxima permitida de ciertas sustancias para
evitar que las personas y comunidades vean afectada su salud y el bienestar propio y
del medio ambiente (36). Un estudio que obtuvo resultados idénticos a lo hallado en
esta investigacion es el que realiz6 Lazo en la empresa Ecolac Polobaya de Arequipa.
El autor concluyo que, a través del disefio de una celda de electrocoagulacion de
distribucion volumeétrica, se logré remover, con un 95% de eficiencia, los solidos
suspendidos y la turbidez en las aguas residuales de la empresa lactea (8). Por otro
lado, Tirado concluyd su investigacion, realizada en el rubro lacteo de Latinoamérica,
indicando que el aspecto con mayor importancia para el tratamiento de aguas es la
eliminacién de las moléculas mas contaminantes a traves de la aplicacion de
microorganismos que descompongan la materia. De este modo se logra mejorar las
capacidades fisicas y quimicas de las aguas residuales. Asimismo, Apaza concluyo su
estudio indicando que, a través de la implementacidn de un sistema combinado de

electrocoagulacion, se puede disminuir en mas del 80% la carga organica.

Respecto a la segunda hipdtesis especifica, se determind que la cantidad de
contaminantes que se deben remover en agua residual sin tratar de la industria lactea

dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha, en el afio 2021, es
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significativa y positiva para alcanzar la calidad de vertimiento. Este resultado denota
que las aguas residuales de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha
contiene altos niveles de contaminacion que deben ser reducidos aplicando cualquier
tratamiento para aguas residuales. En el caso de esta investigacion, se logrd disminuir
los niveles en cuestion aplicando el tratamiento bioldgico aerdbico, pero existen varios
métodos para evitar que la contaminacion sea mayor y perjudique a las comunidades
que hacen uso de dichas aguas. Lo Gltimo es corroborado por Bahuer et al., quien
indica que los altos niveles de contaminacidn del agua suelen tener impactos negativos,
principalmente, en la salud de la poblacién; no obstante, también se suele perjudicar
la economia, ya que se hace necesario gastar mas dinero para los costos operativos, lo
cual genera pérdidas y hasta causa conflictos sociales (31). Un estudio con resultados
similares a lo hallado en la presente es el que realizd Santamaria en empresas de la
industria lactea en la provincia de Tungurahua en Ecuador, pues determin6 que,
estadisticamente, las aguas residuales estaban compuestas por bastante materia
organica, por lo que no se cumplia con los pardmetros de control del pais, y se
perjudicaba al medio ambiente (14). De igual manera, Chéavez realizé un estudio del
impacto del vertimiento de aguas residuales en la calidad del rio Ventilla de Amazonas,
cuyos resultados del analisis de muestras indicaron que dicho rio contaba con altos
niveles de contaminacion, dado que contenia bastantes bacterias, principalmente, a

causa de la presencia de vacunos (11).
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CONCLUSIONES

Aplicando el tratamiento bioldgico aerdbico se alcanza significativamente
una buena calidad de vertimiento en las aguas residuales de la industria
lactea dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha, en
el afio 2021, teniendo en cuenta que los resultados de la experimentacion
indican que, a través de 5 ensayos, se logré disminuir el nivel de DBO de
170.0 mg/L a 90.2 mg/L, asi como el nivel de solidos en suspension que
se redujeron de 132.0 mg/L a 85.1 mg/L. De esta manera, se incide que, a
través de la presencia de microorganismos, principalmente bacterias, se
pude eliminar los contaminantes del agua residual.

Sobre la base de los limites maximos permisibles para vertimiento de
industria lactea, establecidos por la Autoridad Nacional Del Agua, la
cantidad de contaminantes, dentro de la Reserva de Biosfera Oxapampa
Ashaninka Yanesha — 2021, es alta, dado que supera el limite. Se concluy6
lo anterior, teniendo en cuenta que el nivel de la demanda bioquimica de
oxigeno, antes del tratamiento, fue de 170 mg/L, mientras que el maximo
permitido era de 100 mg/L. Si bien con la experimentacion se logro
disminuir los niveles de DBO, es necesario que se realice el mismo
procedimiento en toda la reserva.

Considerando los niveles de demanda bioguimica y los limites maximos
permisibles para vertimiento se determin6 que la cantidad de
contaminantes que se debe remover en las aguas residuales sin tratar,
también, es alta.

A traves del analisis inicial de las aguas residuales, se determina que se
estd generando un impacto negativo en el ambiente, sin que se aplique
tratamiento alguno a sus aguas residuales. Por ello, se da una
eutrofizacién, que implica aumentar los nutrientes en los cuerpos que
reciben el agua, principalmente, por la descarga del suero dulce con
pequefias partes del cuajo, residuos del lavado de los equipos, y el derrame

de leche.
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— A través del sistema de lodos activados es posible eliminar la materia
organica que contamina las aguas residuales de las empresas lacteas a
niveles aceptados y validados por la ANA.

— Empleando el tratamiento bioldgico aerébico en toda la Reserva de
Biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha, se puede mejorar el nivel de
calidad de vida de la poblacién, reducir el impacto ambiental y cuidar la

economia de la localidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa Inversiones Perualp S.A. que, para disminuir
los efectos ambientales en la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka
Yanesha, mejore sus plantas de tratamiento, de modo que disminuyan los
niveles de DBO vy soélidos en suspension, empleando el tratamiento
bioldgico aerobico.

Se recomienda a la empresa Inversiones Perualp S.A. que haga una
revision constante de los niveles de contaminacion de las aguas residuales,
ya que la variabilidad de los productos que se procesan es alta. Por ello, se
hace necesario implementar técnicas, sistemas o tratamientos con mayores
niveles de eficiencia y emplear mejores equipos tecnoldgicos que
garanticen niveles adecuados de contaminacion, segun lo exigido por las
autoridades nacionales.

Se recomienda a la empresa Inversiones Perualp S.A., aplicar el
tratamiento bioldgico aerdbico en toda la Reserva de Biosfera Oxapampa
Ashaninka Yanesha para que, asi, se supriman las cargas contaminantes y
se pueda cumplir con las normativas actuales que exigen calidad de agua

para la localidad.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: Tratamiento de aguas residuales de la industria lactea Floralp en la reserva de biosfera Oxapampa Ashaninka Yanesha — 2021

Autor: Chavez Ruffner, Annie Yeri

Técnicas e

industria lactea dentro

se descargan en agua

Maximos Permisibles)

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Metodologia | Muestra
Instrumentos
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Tipo de | Poblacién: | Tecnicas:
¢Qué tratamiento se | Determinar el | Con la aplicacion de | VI= Investigacion: El conjunto | Observacion
requiere para alcanzar | tratamiento para | tratamiento bioldgico | Tratamiento | Aplicada total de
calidad de vertimiento | alcanzar calidad de | aerobio se alcanza | de aguas aguas
en agua residual de | vertimiento en agua | significativamente residuales residuales Instrumentos:
industria lactea dentro | residual de industria | calidad de vertimiento Nivel de Ficha de
de la Reserva de |lactea dentro de la |en agua residual de Investigacion: registro
Biosfera Oxapampa | Reserva de Biosfera | industria lactea dentro | VD= Explicativo Muestra:
Ashaninka Yanesha - | Oxapampa de la Reserva de |Calidad de ) 10 Lt de
20217 Ashaninka Yanesha | Biosfera ~ Oxapampa | vertimiento | Método agua
- 2021. Ashaninka Yanesha - |en  agua | General: residual
2021. residual Cientifico mezclada
Problemas
Especificos Objetivos
;Qué cantidad de Especificos Hipdtesis Especificas Disefio:
contaminantes se | Determinar la| La cantidad de Experimental
descargan en agua | cantidad de | contaminantes supera
residual sin tratar de | contaminantes que | los LMP  (Limites
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de la Reserva de
Biosfera Oxapampa
Ashaninka Yanesha -
20217

¢/Qué cantidad de
contaminantes se
deben remover en
agua residual sin
tratar de industria
lactea dentro de la
Reserva de Biosfera
Oxapampa Ashaninka
Yanesha - 2021, para
alcanzar calidad de
vertimiento?

residual sin tratar de

industria lactea
dentro de la Reserva
de Biosfera
Oxapampa

Ashaninka Yanesha
-2021.

Determinar la
cantidad de
contaminantes que
se deben remover en
agua residual sin
tratar de industria
lactea dentro de la
Reserva de Biosfera
Oxapampa

Ashaninka Yanesha
- 2021, para alcanzar
calidad de
vertimiento.

para vertimiento de
industria lactea dentro
de la Reserva de
Biosfera ~ Oxapampa
Ashaninka Yanesha -
2021.

La cantidad de
contaminantes que se
deben remover en agua
residual sin tratar de
industria lactea dentro
de la Reserva de
Biosfera ~ Oxapampa
Ashaninka Yanesha -
2021, es significativa y
positiva para alcanzar
la calidad de
vertimiento.
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Matriz de

Anexo 2

operacionalizacion

81

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

(V1)

Tratamiento de aguas

El Tratamiento de Aguas
Residuales consiste en una serie
de procesos que tiene como -fin

El Tratamiento de Aguas Residuales
comprende diferentes técnicas, con el
objetivo de eliminar los

Tratamiento mecéanico
Tratamiento quimico

residuales eliminar los contaminantes contaminantes fisicos, quimicos y Tratamiento de lodos
fisicos, quimicos y biologicos, bioldgicos del agua residual, ello con Tratamiento biologico
haciéndola apta para riego o para | el fin de tenerla apta para el Tratamiento fisicoquimico
entregarla a rios, mares y lagos vertimiento en rios, mares o lagos.
(5).

(VD) Es la calidad en las aguas Es la calidad en las aguas residuales

Calidad de vertimiento en

agua residual

residuales descargadas en un
cuerpo natural de agua continental
0 maritima (18). Las autoridades
del agua brindan pardmetros de
calidad sobre el cumplimiento de
los ECA-Aguay los LMP (19).

que se pueden descargar en un
cuerpo natural de agua, para lo cual
las autoridades del agua exigen el
cumplimento de Estandares de
Calidad Ambiental y no sobrepasar
los Limites M&ximos Permisibles del
agua tratada.

Estandares de calidad
ambiental ECA - Agua
Limites maximos permisibles
(LMP) para los efluentes




Anexo 3

Instrumento

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA
FICHA DE OBSERVACION

Universidad
Continental

(=

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA FLORALP EN LA
RESERVA DE BIOSFERA OXAPAMPA ASHANINKA YANESHA - 2021

CAUDAL MAXIMO DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Generacion de aguas . L.
N g 8,75 L/Litro de lecha Observacion
residuales
Litros de leche ~
L/afo
procesado anualmente
Produccién de aguas o
. & L/afio
residuales
Cantidad de horas o
horas/afio
anuales
Generacion de aguas Ls
residuales

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES Y DOMESTICAS

Parametros

MEZCLADAS

Concentracién AR
Domésticas (MG/L o
NMP/100 ML)

Concentraciéon AR
Industriales (MG/L o
NMP/100 ML)

Concentraciéon AR
Mezcladas (MG/L o
NMP/100 ML)

Coliformes
termotolerantes

Fosfatos

Nitratos

Nitrégeno amoniacal

DQO

DBO5

Aceites y grasas

pH

Oxigeno

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES

Parametro Unidad LMP Cumple
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100 10000
Termotolerantes mL
Demanda Bioquimica
de mg/L 100
Oxigeno
Demanda'Quimica de me/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Tota.il’es en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
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Anexo 4

Base de datos
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VERTIMIENTO EN MESES ANO 2020 Total
Ene-20 | Feb-20 | Mar-20 | Abr-20 | May-20 | Jun-20 Jul-20 | Ago-20 | Set-20 Oct-20 | Nov-20 | Dic-20 | Lt/Seg
0.144 0.146 0.129 0.135 0.140 0.146 0.145 0.146 0.147 0.144 0.149 0.143 0.143
VERTIMIENTO EN MESES ANO 2021 Total
Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21 Jun-21 Jul-21 Ago-21 Set-21 Oct-21 *Nov-21 | Dic-21| Lt/Seg
0.145 0.145 0.145 0.144 0.147 0.154 0.143 0.142 0.142 0.140 0.143 0.145
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
Aereado por 6 Aereado 12 Aereado por
Toma muestra | horas y reposo | horas y reposo 1 6 horas, ReD0SO 1.
antes del 1 semana semana filtracion y P
. . : semana
Codiao del tratamiento evaluacion de evaluacion de reposo 1
a1y Ensayo simetica simetica semana
Cliente
Limites
Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Resultado 4 | Resultado 5 Maximos
20/09/2021 30/09/2021 1/10/2021 6/10/2021 13/11/2021 Permisibles
(LMP)
Demanda Bioguimica de Oxigeno | 170.00 146.30 138.40 130.25 90.20 mg/L | 100
C-001
Soélidos Totales en Suspensién 132.00 115.10 109.35 105.20 85.10 mg/L | 150



Anexo 5

Certificado de calibracion de los equipos utilizados en el laboratorio

Feiu

Green Gigup

Certificade de Cudibracion

LA - 2832021

Pag. 1det
1 Cliente : AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.
2 Direccion i Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca - Huancayo.
3 Datos del Instrumento :
Jnstrumento de Medicion : Medidor de Oxigeno Nede serie del Instrumento 1 AK13718 >
Marca : LT Lutron .Nede serie del sensor : Noindica 4
Modelo : DO-5510HA JAlcance i 0,00mgil. a 20,00 mgi. :
Jdentificacion : EQ-005-LAB * Resolucién t 01mgl g
o]
4 Lugar de calibracion i Laboratorio de Aguas - Green Group PE S.A.C. 'g
Q
6  Fecha de calibracién : 2021-09-18 8
z
6  Método de calibracion ’ 3
O
La se realiz6 por dela con valores a de de oxigeno, segiin z
P GGP-06 C: de de Oxlgeno Disuelto — Green Group. 2
2
7 Condiciones Ambientales E
w
[Femperatura (°C] Humedad (%R 3
Tiicial 249 61,1 =
final 25,1 633 §
3
8  Trazabllidad g
o
Materiales de Referencia F. Vencimiento =
Solucién estandar de Oxi Zero 2022-03-19 @
Barémetro 2022-01-18 S
w
Q
9  Resultados de Medicion g
Q
Referencia Lectura del Instrumento Error g
) (mg/t) (mglL) &
0.0 0.0 00 0.1 o
8.1 82 0.1 0.1 s
w
w
10 Observaciones 8
a) Los resultados estan dados a la temperatura de 25 °C. 8
b) Elniimero 10-01 se encuentra grabado en el sensor. 2
* Dato proporcionado por e} usuario, 2
e la de esla de estandar por el factor de cobertura k = 2, 9
de modo que la p de i aun nivel de del 95%. =
w

- Loumw.dosmdmmvﬁdo:mhmdhmmurwyunwdeoxlmomﬂm en el momento de la calibracion.

* Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, {os cuales deben ser elegidos con base a las del trabajo

elmmhnhnlmb conservacion y el tiempo de uso def instrumento.

y sin modifi sin firma y sellos carecen de validez.

2021-09-16

certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de la incertidumbre
e 2008 CEM.

Laboratorio de Calibracion
GREEN GROUP PE SAC

UNA COPIA DEL ORIGINAL mwmmmmammmummwmmmnmvmummm FO-{LC~PR-01]03
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Anexo 6

Resultados de laboratorio

A
- / LABORATORIO DE ENSAYOS
o Lymﬁ-- “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C™
INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-188-21
NOMBRE DEL CLIENTE KAREN COMEZ ALBERTO
OOMICILDO LEGAL o Frenoiso Bolognesi SN Filcomeyo
SOLICITADO POR Harmn Gaimws Albwelo
REFERENCIA DEL CLIENTE Anakzis de agun con Tiocon y seo'mentacon pard proyecio oc tems

Tratamienlo de Aguas Residuzies de ks Irdusiria Laciea Floral én |3 Resena
o Biostora Oxapampa Ashaninka Yanesha 2021°

PROCEDENCIA  industnia Lactan Fioralp - Oxapampa

ORDEN DE SERVICIO N° :ALNOS -138- 2021

CANTIOAD DE MUESTRAS : 1 frazcos da plastico

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA  : 20/0%/2021

PERIODO DE ENSAYO 121/09/2021 - 23/0%/2021

TOMA DE MUESTRA . Por & chente

CONDICION DE LA MUESTRA - Lus resultados de andhsis se apican a le muesirals) tal como se recitio

1. DESCRIPCION Y UBICACION GECGRAFICA DEL MONITOREO-

——

u-000 M-21-243 _— —  20/09/2021 8:20 Agua Residial

Demanda Bogquimics de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand
Dxigeno 5210 B, 23nd Ed 2017 (BOD). 5-Day BOD test

SMEWW-APHAAWWAWEF Parl Total Solids in Suspension Dried

Séidas Tatales en Suspension 2540 0, 23nd £d.2017 a3t 103105°C

. RESULTADOS:

Demanda Bloguimica de Oxigeno

Y )
& "~U$’;{3!! Salidos Totales en Suspensidn 132.00 mail
NN/

Huancaye 25 do noviembre del 2021
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F! prasente informe o5 redactado infegvamentd o0 AMBIENTAL LARCRATORIOS S.A.C. su adufferacion 0 su us0 debido consunaye Jelito
conten fu fe pidinca, E5is prohibido s reproduccion paveinl o tolal zeiie SUMer2ackon aecrits 0o AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.
Laz muestod 30040 CONSWVATNS O N Penndo marima dv 10 divs dw haber (ngresedo of Lhoratonio, wecedio o bempe so procede & su
wilninaciéa
!-.l.m adas na deban e como 1w AAn chm d con normas de prodecto o come sontificade del sisiems de
calidad de Iz sabdad que ‘o produce

Pdgna idel

Ofictna principat: 5w Fetrowarnl K7 841 = Chilta = Huancayn Laboratareo: Av. Fers T Chatechas - Huayacao

com pe

ol TIROOCOHE  SS6000691 Emai; amblentalizhaambrantalia
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- / LABORATORIO DE ENSAYOS
“ fas “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C™

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-189-21

NOMBRE DEL CLENTE KAREN COMEZ ALBERTO

OOMICILO LEGAL ;W Fronoisco Bolognes) SN Pilcomeyo

SOLICITADO POR Haran Gamws Albweto

REFERENCIA DEL CLIENTE Anakzis de agun con Titrocon y seomentacon pard proyecio oc tems

"Tralamienlo de Aguas Residuaias de 3 Irdusinia Laciea Florsd en |3 Resena
o Biostora Oxapampa Ashaninka Yanesha 20217

PROCEDENCIA : Industria Lactan Fioralp - Oxapampa

ORDEN DE SERVICIO N CALNDS -139- 2021

CANTIOAD DE MUESTRAS : 1 frazcos da plastico

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA 1 30/09/2021

PERIODO DE ENSAYO 01/10/2021 - 03/10/2021

TOMA DE MUESTRA . Por & chente

CONDICION DE LA MUESTRA - Lus resultados de anghsis se apican a la muesirals) tal como se recit:o

1. DESCRIPCION Y UBICACION GECGRAFICA DEL MONITOREO-

——
Codigo del  Codigo de G Fecha de Hora de Producto
Cliente Laboratorio Norte Monitoreo  Monitorea  Declarado
M-001 M-21-243 —_—— —_— 30/09/2021 B:45 Agua Rosidisal

H. METODOLOGIA DE ENSAYO:

=
Ensayo Método de Referencia Descripcion
Demanda Bioguimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand

Oxigeno 5210 B, 23nd Ed 2017 (BOD). 5-Day BOD test

2 SMEWW-APHA-AWWAWEF Parl Total Solids in Suspension Dried
Sakdos Tatales en Suspension 2540 0, 23nd £d.2017 3t 1031057 C

. RESULTADOS:

Ensayo Resultada Unidad
Demanda Bioguimica de Oxigeno 144 30 mg'L
Solidos Towales en Suspensidn 115.10 mail

Huancayo 5 de noviembre del 2021

vl i
.‘r‘.%ﬁz

F! prasente informe a5 redactado infegvaments a0 AMBIENTAL LABORA TORIOS S.A.C. su adufferacion o su us0 ndebido
condsn fa fe pibiica, Esta prohido Is reproduccion paveinl o tolal zeihio Mer2acion ascnts e AMBIENTAL LABORATORIOS SA.C

E

Laz muestod 30040 CONGWVATNS O N Penndo mavima dv 10 divs dw haber ingresedo of Lboratovio, evcedio o Bempo so procede & su

wiliminacién

Macdos no deben sar utilizados como 1w AAn chn d con normas de producto o come sontificado del wisiems de

Eslos
calidad de Iz sandad quo lo produce
Pagna

1del
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Col, - TIBGOTOH

com pe

sy Chatechas - Huayadadh
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1

- / LABORATORIO DE ENSAYOS
“ faes “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C™

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-140-21

NOMBRE DEL CLENTE KAREN COMEZ ALEERTO

OOMICILO LEGAL o Fronoisco Bolognes: SN Filcomeyo

SOLICITADO POR Harmn Gamws Albwrto

REFERENCIA DEL CLIENTE Anakzis de agun oon Tooon y seomenidoon pard poYecio o tems

"Tralamienlo de Aguas Residuaias de 3 Irdusiria Laciea Florsl en |3 Resena
o Biostora Oxapampa Ashaninka Yanesha 2021°

PROCEDENCIA : Industria Lactan Fioralp - Oxapampa

ORDEN DE SERVICIO N° CALNOS -140- 2021

CANTIOAD DE MUESTRAS : 1 frazcos da plastico

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA ' 04/10/2021

PERIODO DE ENSAYO 107/40/2021 - 09/10/2021

TOMA DE MUESTRA . Por & chente

CONDICION DE LA MUESTRA © Lus resUltados de andhais se apican a la muesirals) tal como se reciio

1. DESCRIPCION Y UBICACION GECGRAFICA DEL MONITORED-

Codigo del de c Fechade  Horade  Products
go W_EM__M ~ Hora d

M-002 M-21-243 06/10/2021 9:00 Agua Rosidial
. METODOLOGIA DE ENSAYO:
— ———rrrr———
Ensayo Método de Referencia Descripcion
Demanda Bioquimica de SMEWW-APHAAWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand

Oxigeno 5210 B, 23nd Ed 2017 (BOD). 5-Day BOD test

A SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pal Total Sciids in Susprnsion Drled
Sakdos Tawales en Suspension 2540 0, 23nd £d.2017 3t 1031057 C

. RESULTADOS:

Ensaye Resultada Unidad
Demanda Bioguimica de Oxigeno 138.40 mgiL
Solidos Towles en Suspensidn 109.35 magiL

Huancaye 10 do noviembre del 2021

! prasente informe &5 redactado infegramentt a0 AMBIENTAL LABORA TORIOS S.A.C. su adufferacion 0 su uso ndebido

conten fa fe pidinca, Esis prohibido Is reproduccion paveinl o tolal zeho sumen2acin ascrits 0o AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.

Laz muestos S0040 CONGWVATES 00 LN Penndo markma dv 10 dive dw haber ngresedo of Lboratorio, evcedio o Bempo so procede & su
wilminaciéa

l-ulm estitad no deben ser como 1w ian o con normas de prodecto o come sontificade del sisiems de
calidad de Iz sandad que o produce

Pdgna idel

Huayatain

Ofictna principat: Av Ferrovarl K7 641 = Chilta = Huancayn. Laborgtario: Ay
Col. FIBGOCOHE  WOAN0EY1 Emaik; ambiental izhmambantaliaborateras co
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- / LABORATORIO DE ENSAYOS
“ fas “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C™

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-142-21

NOMBRE DEL CLENTE KAREN COMEZ ALBERTO

OOMICILO LEGAL ;W Fronoisco Bolognes) SN Pilcomeyo

SOLICITADO POR Haran Gamws Albweto

REFERENCIA DEL CLIENTE Anakzis de agun con Titrocon y seomentacon pard proyecio oc tems

"Tralamienlo de Aguas Residuaias de 3 Irdusinia Laciea Florsd en |3 Resena
o Biostora Oxapampa Ashaninka Yanesha 20217

PROCEDENCIA : Industria Lactan Fioralp - Oxapampa

ORDEN DE SERVICIO N CALNOS -141- 2021

CANTIOAD DE MUESTRAS ! 1 frazcos da plastico

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA 1 12/10/2021

PERIODO DE ENSAYO 113/10/2021 - 15/10/2021

TOMA DE MUESTRA . Por & chente

CONDICION DE LA MUESTRA - Lus resultados de anghsis se apican a la muesirals) tal como se recit:o

1. DESCRIPCION Y UBICACION GECGRAFICA DEL MONITOREO-

——
Codigo del  Codigo de G Fecha de Hora de Producto
Cliente Laboratorio Norte Monitoreo  Monitorea  Declarado
u-003 M-21-243 — —  12/10/2021 8:00 Aqgua Residial

H. METODOLOGIA DE ENSAYO:

=
Ensayo Método de Referencia Descripcion
Demanda Bioguimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand

Oxigeno 5210 B, 23nd Ed 2017 (BOD). 5-Day BOD test

2 SMEWW-APHA-AWWAWEF Parl Total Solids in Suspension Dried
Sakdos Tatales en Suspension 2540 0, 23nd £d.2017 3t 1031057 C

. RESULTADOS:

Ensayo Resultada Unidad
Demanda Bioguimica de Oxigeno 130.25 mglL
Solidos Towales en Suspensidn 105.20 mail

Huancaye 16 do noviembre del 2021

vl i
.‘r‘.%ﬁz

F! prasente informe a5 redactado infegvaments a0 AMBIENTAL LABORA TORIOS S.A.C. su adufferacion o su us0 ndebido
condsn fa fe pibiica, Esta prohido Is reproduccion paveinl o tolal zeihio Mer2acion ascnts e AMBIENTAL LABORATORIOS SA.C

E

Laz muestod 30040 CONGWVATNS O N Penndo mavima dv 10 divs dw haber ingresedo of Lboratovio, evcedio o Bempo so procede & su

wiliminacién

Macdos no deben sar utilizados como 1w AAn chn d con normas de producto o come sontificado del wisiems de

Eslos
calidad de Iz sandad quo lo produce
Pagna

1del

88

Oficina principat: Ay Fetrovsami K 6481 -0
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- / LABORATORIO DE ENSAYOS
“ fas “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C™

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-142-21

NOMBRE DEL CLENTE KAREN COMEZ ALBERTO

OOMICILO LEGAL ;W Fronoisco Bolognes) SN Pilcomeyo

SOLICITADO POR Haran Gamws Albweto

REFERENCIA DEL CLIENTE Anakzis de agun con Titrocon y seomentacon pard proyecio oc tems

"Tralamienlo de Aguas Residuaias de 3 Irdusinia Laciea Florsd en |3 Resena
o Biostora Oxapampa Ashaninka Yanesha 20217

PROCEDENCIA : Industria Lactan Fioralp - Oxapampa

ORDEN DE SERVICIO N CALNOS -142- 2021

CANTIOAD DE MUESTRAS : 1 frazcos da plastico

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA  © 19/10/2021

PERIODO DE ENSAYO 120/10/2021 - 2271072021

TOMA DE MUESTRA . Por & chente

CONDICION DE LA MUESTRA - Lus resultados de anghsis se apican a la muesirals) tal como se recit:o

1. DESCRIPCION Y UBICACION GECGRAFICA DEL MONITOREO-

——
Codigo del  Codigo de G Fecha de Hora de Producto
Cliente Laboratorio Norte Monitoreo  Monitorea  Declarado
M-004 M-21-243 —_—— —_— 19/10/2021 B:15 Agua Rosidisal

H. METODOLOGIA DE ENSAYO:

=
Ensayo Método de Referencia Descripcion
Demanda Bioguimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand

Oxigeno 5210 B, 23nd Ed 2017 (BOD). 5-Day BOD test

2 SMEWW-APHA-AWWAWEF Parl Total Solids in Suspension Dried
Sakdos Tatales en Suspension 2540 0, 23nd £d.2017 3t 1031057 C

. RESULTADOS:

Ensayo Resultada Unidad
Demanda Bioguimica de Oxigeno 90.20 mg'L
Solidos Towales en Suspensidn 85.10 mail

Huancaye 25 do noviembre del 2021
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F! prasente informe a5 redactado infegvaments a0 AMBIENTAL LABORA TORIOS S.A.C. su adufferacion o su us0 ndebido
condsn fa fe pibiica, Esta prohido Is reproduccion paveinl o tolal zeihio Mer2acion ascnts e AMBIENTAL LABORATORIOS SA.C
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F3. Toma de primera muestra.

Anexo 7

Panel fotografico

F4. Muestra colectada de 70 litros
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F5 - F6 — F7. Adicion de anillos de tubo PVC y aireacion para el primer tratamiento y segunda
muestra en los resultados

F8 — F9. Toma de tercera y cuarta muestra para analisis de DQO y SST.
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F10 — F11. Tratamiento de filtracion, retirado de anillos y reposo de 1 semana para toma de la

quinta muestra para analisis en laboratorio
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