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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad elaborar un disefio experimental con tecnologia
MBBR y proponer una alternativa de solucidn para reducir la contaminacion de las aguas
residuales del camal de Cotahuasi. Para ello, primero, se caracteriz6 el agua residual (DBOs,
DQO, Aceites y grasas, Solidos Suspendidos Totales y coliformes termotolerantes).
Posteriormente, se disefio, construy6 y puso en marcha el reactor que consta de una estructura
con dos compartimentos de 20 Litros cada una (Camara 1 - Camara 2). La Camara 1 tuvo un
tratamiento de 54 dias con 50% de carriers y la Camara 2, un tratamiento de 33 dias con 30%
de carriers. Esta Ultima obtuvo mejores resultados respecto a la primera cdmara. Ambos
resultados cumplieron con los niveles permitidos patentados en la legislacion de los Valores
Maximos Admisibles (VMA).

Adicionalmente, se realiz6 una comparacion con los Limites Méaximos Permisibles para
efluentes de PTAR. En este cotejo, se cumplieron con 5 de los 7 pardmetros (Aceites y grasas,
coliformes termotolerantes, Sélidos Suspendidos Totales, pH y Temperatura). Los resultados
obtenidos en porcentaje de remocién fueron los siguientes: Céamara 1: DBOs 97.26%, DQO
83.24%, Aceites y Grasas 92.03%, SST 89.54%, Coliformes Termotolerantes 99.99%. En la
Camara 2 se obtuvieron los siguientes resultados: DBOs 97.70%, DQO 85.97%, Aceites y
Grasas 98.34%, SST 93.48%, Coliformes Termotolerantes 99.99%. El pH y la Temperatura
para ambas camaras se mantuvieron constantes y adecuadas para el desarrollo de
microorganismos. En conclusion, la tecnologia MBBR resulté ser eficiente para el tratamiento

de las aguas residuales del camal Municipal de Cotahuasi.

Palabras claves: MBBR, Biofilm, Carrier, Aguas residuales, Camal, VMA.
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ABSTRACT

This project has as purpose to develop an experimental design with MBBR technology and
propose an alternative solution to reduce the contamination of wastewater from the Cotahuasi
camal. The residual water was first characterized (BOD5, COD, Oils and fats, Total Suspended
Solids and thermotolerant coliforms). Later, the reactor was designed, built, and started up,
consisting of a structure with 2 compartments of 20 liters each (Chamber 1 - Chamber 2),
Chamber 1 had a 54-day treatment with 50% carriers and Chamber 2 with a 33-day treatment
with 30% carriers, obtaining better results compared to the first chamber. Complying both with
the legislation of the Maximum Admissible Values (VMA).

Additionally, a comparison was made with the Maximum Permissible Limits for WWTP
effluents in which they comply with 5 of 7 parameters (Oils and fats, thermotolerant coliforms,
Total Suspended Solids, pH and Temperature). The results obtained in percentage removal were
the following: Chamber 1 - BOD5 97.26%, COD 83.24%, Oils and Fats 92.03%, TSS 89.54%,
Thermotolerant Coliforms 99.99%. Chamber 2 - BOD5 97.70%, COD 85.97%, Oils and Fats
98.34%, TSS 93.48%, Thermotolerant Coliforms 99.99%. The pH and temperature for both
chambers remained constant and adequate for the development of microorganisms. In
conclusion, the MBBR technology turned out to be efficient for the treatment of wastewater

from the Cotahuasi Municipal slaughterhouse.

Keywords: MBBR, Biofilm, Carrier, wastewater, abattoir, VMA.
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INTRODUCCION

La contaminacién del agua se ha ido incrementando a medida que pasan los afios. Esto se
produce por el vertimiento de compuestos o elementos organicos o inorgéanicos que estando

dispersos, suspendidos o disueltos alcanzan una concentracion elevada para su uso (1).

En ese marco, las aguas residuales de los camales son las que més carga organica (sangre, orina,
heces, visceras, grasas, residuos de alimentos) contienen. Ademas, para todo el proceso de
matanza de animales, se hace uso de gran cantidad de agua que se mezcla con las diferentes
cargas organicas ya mencionadas, lo cual produce mayores cantidades de agua residuales sin
tratar. A esto, se le debe agregar el hecho de que las administraciones municipales no disponen
de tratamientos, lo que podria generar eutrofizacion en las aguas, debido a la gran cantidad de
compuestos nitrogenados; riesgos en el ambiente y problemas relacionados con la salud de las

personas.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estima que cerca del 10% de la poblacién
mundial consume alimentos regados con aguas residuales (2). De acuerdo con estadisticas del
Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA), con respecto al agua y saneamiento a
nivel nacional, hasta el 2018, solo el 79.2% de las aguas residuales eran tratadas por EPS; al
2019, solo existieron 49 autorizaciones para el reuso y vertimiento de aguas residuales
industriales y al 2020 el volumen anual de vertimiento de aguas residuales industriales
autorizadas fue solo de 624 001 728 m? (3). Ademas, a nivel mundial, el consumo de carnes se

mantiene elevado, lo que incrementa los problemas de contaminacion.

Ante esta problematica, en las Gltimas décadas, los sistemas que incorporan microorganismos
en el agua residual adheridos a un medio de soporte se han convertido en un innovador
tratamiento bioldgico que, a su vez, permite la obtencion de sistemas mas eficientes y
compactos, para la remocion de solidos suspendidos y material organico (4). Uno de estos
sistemas son los reactores de lecho movil (MBBR), una tecnologia reciente patentada en
Noruega en los afios ochentas. Para su funcionamiento, se debe contar con un sistema de
aireacion, que permita movimiento en todo el volumen del agua a tratar. Si bien se trata de una
medida exitosa a nivel mundial, en el Per(, no existen estudios que la hayan patentado en el

tratamiento de aguas residuales provenientes de camales.

Frente a esta ausencia, el presente proyecto de investigacién ha surgido con el objetivo de
elaborar un disefio experimental para el tratamiento secundario de las aguas residuales
provenientes del Camal Municipal de Cotahuasi con tecnologia MBBR. Cabe sefialar que el

distrito de Cotahuasi cuenta con 2925 habitantes (5). Asimismo, debido a la demanda de
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consumo de carne, cuenta con un Camal Municipal, en el cual se realiza la matanza de un
promedio de 3 ganados vacunos de forma interdiaria, ademas de porcinos y ovinos en cualquier
dia de la semana para cubrir las necesidades de la poblacion. No obstante, el proceso de
obtencidn de carne genera gran cantidad de vertimiento de aguas residuales a los canales de
regadio y, con ello, contaminacion de las aguas.

La presente investigacidn se encuentra estructurada de cuatro capitulos. En el primer capitulo
denominado “Planteamiento del Estudio”, se explicara la problemaética, objetivos, justificacion,
delimitacion, hipotesis y la descripcién de variables. EIl segundo capitulo titulado “Marco
Teorico”, expondra los antecedentes, bases teoricas y definiciones de términos basicos. El
tercer capitulo denominado “Metodologia” describira el método, disefio y tipo de investigacion,
ademés de la poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y la
metodologia de experimentacion. Por ultimo, el cuarto capitulo intitulado “Resultados y
discusion”, analizara los resultados a los que se ha arribado tras el proyecto en mencion.

Finalmente, se incluyen una serie de recomendaciones y referencias bibliograficas.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema
Actualmente, el ambiente se encuentra afectado por el aumento de los
contaminantes, que se generan como producto de procesos que son realizados
por el hombre para satisfacer sus necesidades. Uno de los componentes mas
contaminados es el recurso hidrico. El problema se vuelve mas critico cuando
se considera que este es un bien limitado y Unicamente el 1 % es para el
consumo humano y de fécil acceso (6), y que afectara el crecimiento

econdmico del siglo XXI (7).

Las aguas residuales son vertidas por la mayoria de las industrias a las redes
de alcantarillado y tienen como fin Gltimo a los cuerpos de agua y lagos, lo que
produce contaminacién. Asi, por ejemplo, los camales semanalmente desechan
grandes cantidades de sustancias organicas que, Si no son tratadas
correctamente, no solamente contaminan las aguas, sino que también generan

problemas de salud en la poblacion.

Estas sustancias contaminantes pueden ser solidas, liquidas o gaseosas que se
encuentran tanto en suspensién como disueltas y tienen una concentracion
elevada de material organico. Estan basicamente constituidas por productos
que se descomponen como aminas, acidos y organicos volatiles, y otros
organicos nitrogenados; asimismo, poseen concentracion alta en grasas que

complican el tratamiento de las mismas.

En el Per, 102 camales estan autorizados por el Servicio Nacional de Sanidad
y Calidad Agroalimentaria (SENASA). Especificamente, en la region
Arequipa, existen 30 camales, de los cuales solo 11 son autorizados y 19 no
tienen autorizacion, debido al incumplimiento de requisitos de tratamiento e
infraestructura. En estos Ultimos, se evidencia la inconsciencia de las
autoridades competentes, quienes, al no fiscalizar dichos establecimientos,
demuestran poca o nula preocupacién para desechar estas aguas residuales;
ademas, los trabajadores de estos lugares no cuentan con la capacitacion
necesaria para destinar los residuos de la forma correcta y en el lugar

correspondiente.
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Dentro de los mataderos sin autorizacion, se encuentra el Camal Municipal de
Cotahuasi (8). Si bien en este distrito existen dos Plantas de Tratamientos de
Aguas Residuales (PTAR): una que se encuentra destinada para efluentes
domésticos (alejada de la ciudad) y otra destinada para aguas residuales
provenientes del Camal, ambas estan fuera de servicio. Ello significa que a los
fluidos residuales del camal no se les realiza ningln tratamiento y estos son
vertidos directamente a la acequia que aporta a la subcuenca del Cotahuasi, a

su vez a la cuenca de Ocofia y, finalmente, al Océano Pacifico.

Sabiendo que uno de los factores mas criticos que contribuye a la
contaminacién de aguas residuales son los desechos de un camal, debido al alto
poder contaminante que facilmente contribuye a rebasar los VValores Méximos
Admisibles establecidos en la normativa, en esta investigacion, analizaremos
este establecimiento, debido a la cantidad de efluentes que desecha

semanalmente.

En definitiva, se debe dar importancia al buen manejo de fuentes de agua y a
la conservacién de la misma, de tal manera gque se conciban nuevas tecnologias
y sistemas de tratamiento, con la finalidad de que estas aguas sean destinadas

para otros usos como el riego, bebida de animales, etc.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general
¢ Como realizar un disefio experimental del tratamiento secundario con
tecnologia MBBR para aguas residuales provenientes del Camal

Municipal de Cotahuasi — La Unién — Arequipa 2022?

1.1.2.2. Problemas especificos
- ¢Cual es la caracterizacion del agua residual provenientes del

camal municipal de Cotahuasi?

- ¢Como realizar la experimentacion a escala de laboratorio con la
tecnologia MBBR?

- ¢Cual es la remocion de contaminantes después del proceso del

tratamiento secundario?

- ¢El agua tratada cumpliré con la normatividad vigente de Valores
Méaximos Admisibles (VMA)?
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1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

General

Elaborar un disefio experimental para el tratamiento secundario de las aguas
residuales provenientes del camal municipal de Cotahuasi con tecnologia
MBBR

Especificos
- Determinar las caracteristicas del agua residual proveniente del Camal

municipal de Cotahuasi

- Realizar la experimentacién a escala de laboratorio con la tecnologia
MBBR

- Evaluar la remocién de contaminantes al final del proceso del tratamiento

secundario

- Comparar el agua tratada de la tecnologia MBBR con la normativa vigente
de Valores Maximos Admisibles (VMA)

1.3. Justificacidén e importancia

Durante los dltimos afios, la contaminacién del agua es uno de los problemas

primordiales que inquieta a la sociedad, debido a que este liquido es un recurso

importante para el consumo humano y para las industrias.

1.3.1. Ambiental

1.3.2.

Las aguas residuales de camales, por lo general, no tienen un control adecuado
lo que genera un alto grado de contaminacién. En ese contexto, este recurso
hidrico se desperdicia. Por esta razon, la falta de tratamiento e innovacion de
nuevas tecnologias en aguas residuales se esta convirtiendo, para el medio
ambiente y la sociedad, en una dificultad que amerita soluciones eficientes. En
ese marco, la presente investigacion quiere aportar en la reduccién de impactos
negativos producidos por vertimientos de las aguas residuales hacia el recurso

hidrico, de manera que se evite la disminucion de la calidad del agua.

Social
Es muy importante resaltar que los impactos de la contaminacion hidrica se
manifiestan también en el ambito ambiental y social, puesto que el agua

contaminada es una via de agentes infecciosos que perjudica la salud.
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14.

1.3.3.

1.34.

Actualmente, en la ciudad de Cotahuasi, se hace uso de agua potable para el
funcionamiento del camal municipal. Posterior al servicio, las aguas son
vertidas sin ningdn tratamiento por una tuberia que desemboca en una acequia
que es usada, cominmente, para la bebida de animales y el riego de chacras.
De esta manera, la poblacién aledafia sufre una contaminacion indirecta, lo

cual afecta su calidad de vida.

En ese sentido, con el tratamiento adecuado, se podra reducir la cantidad de
contaminantes provenientes de las aguas del camal, lo cual aportara en

beneficio de la poblacién.

Tecnoldgico

Para el tratamiento de aguas residuales, existen diversas tecnologias y sistemas,
desde los més econémicos hasta los mas costosos. La implementacion
metodoldgica de MBBR es una solucién compacta y econémica, puesto que
no ocupa grandes &reas al momento de su desarrollo. Esta sera la tecnologia a

aplicar en el tratamiento de aguas residuales del Camal de Cotahuasi.

Econdmica

El tratamiento con tecnologia MBBR es una alternativa que presenta un menor
costo respecto a la operacién y mantenimiento. A comparacion de un
procedimiento aerébico, que genera mayor cantidad de lodos que tienen que
ser llevados por EPS a un relleno sanitario, la tecnologia MBBR genera menor

cantidad de lodos, lo cual se traduce en menos costos de servicios de EPS.

Delimitacion del proyecto

La delimitacion del presente proyecto esta representada por el agua residual del camal

municipal que se encuentra ubicado en el distrito de Cotahuasi a 2683 m.s.n.m. Este

se encuentra a unos 200 metros de la capilla de Chacaylla y a unos 100 metros de la

PTAR que no se encuentra en funcionamiento.
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MAPA DE UBICACION DEL CAMAL MUNICIPAL DE COTAHUASI
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Camal de Cotahuasi
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Coordenadas geograficas del Camal de Cotahuasi

- Zona: 18L
- Coordenada Este: 726616.00 m E
- Coordenada Norte: 8317321.00m S

Figura 2. Camal Municipal de Cotahuasi

1.5. Hipdtesis y descripcion variables
1.5.1. Hipotesis
1.5.1.1.  Hipdtesis general

Ho: El tratamiento secundario con tecnologia MBBR no permite
descontaminar las aguas residuales provenientes del Camal Municipal
de Cotahuasi.

H.: El tratamiento secundario con tecnologia MBBR permite
descontaminar las aguas residuales provenientes del Camal Municipal

de Cotahuasi.

1.5.1.2.  Hipdtesis especificas
- Lacaracterizacion de las aguas residuales del Camal Municipal de

Cotahuasi muestra una alta contaminacion.

- Es probable realizar el disefio del reactor con tecnologia MBBR a
escala de laboratorio.

- El tratamiento secundario la tecnologia MBBR remueve

eficientemente los contaminantes.
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- Las aguas tratadas resultantes del tratamiento secundario con la

tecnologia MBBR cumplen con la normativa vigente de Valores

Maximos.

1.5.2. Descripcion de variables

1.5.2.1.  Variable dependiente
La variable dependiente es el agua tratada, ya que depende de la

aplicacion de la tecnologia MBBR.

1.5.2.2.  Variable independiente
La variable independiente es la implementacion de tecnologia MBBR,

ya que no depende de otro factor para ser aplicado.

15.2.3.  Operacionalizacion de las variables
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADOR

UNIDAD

Variable Independiente

- Implementacion de tecnologia

MBBR

Variable Dependiente
- Agua residual tratada

Carrier o Biofilm

Disefio del reactor

Calidad de agua

Cantidad de Carrier’s

Densidad del Carrier

Volumen de reactor
Volumen de Carrier
Volumen de agua

Aceites y grasas
DBOs

DQO

SST
Temperatura
pH

Nitrégeno Total
Fésforo Total
Turbidez

Unidad de cantidad

Kg/m?

m3
me
L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

°C

Unidad de pH
mg/L

mg/L

NTU

Nota: Elaboracion propia
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

La tesis titulada Optimizacion de un biorreactor de lecho mévil (MBBR)
para la biodegradacion de un efluente proveniente de la industria de
celulosa Kraft (9) tuvo como objetivo optimizar la depuracion de la
materia organica. Para ello, el efluente se obtuvo a la salida de unas torres
de refrigeracion. Para este método bioldgico, se utiliz6 el biorreactor de
lecho movil con material 16 polietilenos y de superficie 23 cm?/cm? de
biocarriers. Este sistema fue sostenido por 1 bomba, conectado por
mangueras de 7 mmy 12 mm. Se lleg6 a la conclusion gue con 2d de TRH
se alcanz6 una efectividad de remocion del 42,7% de DQO, en
comparacion de 0,9 dias de TRH con el 41,2%. Ademas, se determiné que
existe una eficiencia similar entre ambas y que en la estabilizacion de la
segunda fase de operacion del sistema hubo una mejoria de esta. Esto
permite concluir que, a menores tiempos de RH y mayores velocidades de
la carga orgénica con la biopelicula estabilizada y madura, el sistema es
mas idoneo, con una eficiencia de remocion de DQO por sobre el 45% y

remocion de DBOs superiores al 97% (9).

El proyecto titulado Estudio de un sistema Moving Bed Bioreactor
(MBBR) con Carriers fabricados en impresion 3D para la optimizacion
del tratamiento de aguas residuales textiles (10) tuvo como objetivo
mejorar la efectividad de depuracion biolégica de las aguas residuales de
la industria textil mediante el empleo de carriers. La empresa tenia
instaurada una depuradora biolégica, por lo que el efluente fue obtenido
antes de verterlo al rio en la entrada de esta. En primer lugar, al efluente se
le caracteriz6 por medio de analisis de pH, Conductividad, Color,
Nitrégeno, DQO, MES, TOC y observaciones microscopicas para
determinar el rendimiento de depuracion del MBBR abastecido de Carriers
esféricos de plastico. Asi mismo, se evalud la eliminacion del color. Este
pardmetro en depuradoras convencionales es muy dificil de suprimir; sin
embargo, se alcanzaron resultados satisfactorios, ya que se obtuvo
porcentajes muy similares en DQO y eliminaciones superiores a color. Al

reducir de 2 a 1,5 dias el TRH, se observo en todos los pardmetros un
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aumento de la eficiencia del reactor, excepto la eliminacion del color. No
obstante, si el TRH es superior, este pardmetro tendra una eficiencia de
eliminacion (10).

- La tesis titulada Disefio y Operacién de un Reactor de Lecho Mdvil
Aerobio para tratamiento de Agua Residual Doméstica (11) tuvo como
objetivo disefiar, a escala de laboratorio, un MBBR para el tratamiento de
aguas residuales domeésticas. Para llevar a cabo el proyecto, se plantearon
dos fases: una operacion del reactor y la otra en inoculacién. Ademas, hubo
una medicion de control semanal de los distintos pardmetros quimico-
fisicos, que permitio la evaluacion del agua antes, durante y después del
tratamiento. El disefio de dicho reactor se realiz6 a una pequefia escala y
fue necesario preparar un agua residual doméstica que sirviera de afluente.
Asimismo, se emplearon como medio de soporte movil anillos de Biopack,
hechos de polietileno de alta densidad y con 950 m2/m3 de superficie
especifica. Inicialmente, se utilizaron 1920 unidades que ocupaban
aproximadamente el 35% del volumen til; sin embargo, en el proceso de
operacion del reactor se alter6 dicha cantidad a 2743 unidades, que
ocuparon el 50% del volumen (til. Esto generd que la circulacion no sea
tan tosca y disminuya el arrastramiento de la biomasa. Se concluyo que la
edad de lodos y el TRH fueron los pardmetros importantes de la operacion.
El primero influyé en la concentracion del material orgéanico y de
microorganismos dentro del reactor, y el segundo en el porcentaje de
remocion de sélidos y determinacion de caudal del efluente, DBOs, DQO

obtenidos a través del tratamiento (11).

2.1.2. Antecedentes nacionales

- La tesis titulada Optimizacion del tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante la implementacion del sistema MBBR en la provincia
Caylloma — AQUAFIL tuvo como objetivo llevar a cabo un proyecto
mediante el cual se mejore el tratamiento de las aguas en la provincia
mencionada. Para su desarrollo, se tomaron muestras del PTAR de origen
doméstico propiedad de AQUAFIL que se encuentra en la provincia de
Caylloma, lo cual permiti6 tratar los tanques reactores al 40% maés de su

capacidad (200 - 280 m3/d), sin ninguna alteracion del efluente en la
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planta. Esto permitié menores niveles de TRH, lo cual conduce a pensar
que, en un tiempo menor, habra una cantidad mayor de agua tratada (12).

- El proyecto titulado Evaluacién de la eficiencia de la superficie de
contacto en el sistema de tratamiento de lodos activados continuos de la
planta piloto de la FIARN - UNAC tuvo como objetivo
evaluar la efectividad de métodos continuos de tratamiento de lodos
activados mediante la implementacion de Superficie de Contacto para
cumplir con los ECA Clase Ill. Este estudio y su disefio se basa en
investigacion experimental (preexperimental, cuasi experimental vy
experimentos verdaderamente puros). Las aguas residuales domésticas
fueron estimadas en un caudal de 1220.85m%dia; asimismo, para las
muestras hubo caudal maximo de 260 Litros/dia y 130 Litros/dia. Se llegd
a la conclusién, considerando la porcion de llenado entre 50%-65%, de que
el volumen del tanque alcanz6 un volumen de 50%-55% (300 L) (13).

2.1.3. Antecedentes locales

- El proyecto titulado Disefio experimental de un reactor de biopelicula de
lecho mévil para el tratamiento secundario de las aguas residuales
domeésticas del distrito de Yarabamba, Arequipa 2017 tuvo como objetivo
disefiar un MBBR a través de un disefio experimental. Para alcanzar dicho
objetivo, se fabrico un reactor con vidrio de 0,5mm de espesor; dividido
en 3 compartimientos: 2 cdmaras de 15L cada una y un filtro de 7,5L de
volumen util. El reactor trabaj6 a una T° promedio de 20°C y un pH neutro
entre 7—7,5. Ademas, cada camara consider6 50% del volumen de carriers
y 7,5 litros por cdmara de volumen de agua. Asi mismo, se emplearon dos
bombas de recirculacion de aire de acuario de un flujo de 150 litros: para
el flujo de agua del compartimento 1 al 2 y del compartimento 2 al filtro
para su salida posterior. De igual manera, para la aireacion de las camaras,
se utiliz6 un compresor de aire de 35 watts de potencia, regulado con llave
de paso de pléastico. Se lleg6 a la conclusion de que el disefio del reactor
propuesto cumplié con este tratamiento secundario y que, de acuerdo a
diferentes tiempos de RH, hubo alta remocién de material organico. Sin
embargo, mostré un mayor resultado a las 10 horas de retencion hidraulica,
disminuyendo el DBOs en 90,5%; el DQO en 77,17%; aceites y grasas en
99,99%; coliformes termo tolerantes en 99,47% y el SST en 99,47%. Esto

sugiere una posterior desinfeccion para los coliformes termo tolerantes
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mediante tratamientos quimicos, debido a que no se pudo disminuir en el

tratamiento bioldgico (14).

La tesis titulada Disefio y construccion de un reactor de biopelicula
adherida a carriers en lecho fluidizado con coagulacién para la
evaluacion de su rendimiento en la remocion de DBOs y DQO en aguas
residuales domésticas del distrito de Mollendo — Islay tuvo como objetivo
disefiar y construir un reactor de biofilm adherido a carriers, para evaluar
el rendimiento de la remocion del DQO y DBOs tomando distintas
muestras de las aguas residuales domésticas del distrito de Mollendo. Se
llegd a la conclusion de que hay una conexién directamente proporcional
entre el TRH y el rendimiento de remocion; sin embargo, la cantidad de
coagulante no es directamente proporcional a la concentracion efectiva,
siendo el rango 6ptimo de TRH entre 6.5 horas. y 7.8 horas, después de las
cuales se logra la remocion maxima de DBOs en 96% y de DQO en 91.8%
(15).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aguas residuales

2.2.1.1.

Definicion

La Norma 0S.090 (16) describe al agua residual como aquella que es
utilizada por la sociedad e industrias, y que contiene materia organica o
inorganica en suspension o disuelta, y son vertidas a cuerpos naturales
del sistema de alcantarillado. Estas han cambiado sus caracteristicas
originales como consecuencia de la actividad humana y, debido a su baja
calidad, necesitan un previo tratamiento (OEFA, 17). Por sus grandes
cantidades de microorganismos y/o sustancias, representan un peligro

para el consumo humano y deben ser eliminadas adecuadamente (18).

En conclusion, se trata de aguas que se hallan indistintamente
contaminadas por diversas sustancias organicas e inorgénicas y que
necesitan ser tratadas por diferentes motivos: la normativa y legislacion
actual, el impacto que ocasiona a la salud, medio ambiente y sociedad

en general.
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2.2.1.2.

2.2.1.3.

Clasificacion de aguas residuales

Se clasifican en tres tipos:
Aguas residuales industriales

Son aquellas que resultan de cualquier desarrollo productivo ya sea
fabricas, industrias, mineria, agricultura, actividades agroindustriales.
No son aguas de escorrentia pluvial ni aguas residuales domésticas. Su
composicién varia mucho con las diferentes actividades industriales
7).

Aguas residuales municipales

Son las aguas domésticas que se encuentran mezcladas con aguas
pluviales y/o industriales que han sido tratadas previamente para su

descarga en el sistema de alcantarillado combinado (17).
Aguas residuales domésticas

“Son aguas de fuente comercial y residencial que comprende residuos
fisioldgicos producto de las actividades humanas que posteriormente
deben ser apropiadamente dispuestas” (17). Suelen contener grandes
cantidades de microorganismos y materia organica, al igual que residuos

de lejia, jabon, grasas y detergente.

Caracterizacioén de las aguas residuales

En este apartado, se describen las propiedades fisicas, bioldgicas y

guimicas en el tratamiento de aguas.

A continuacién, se explican las caracteristicas y procedencias:

Tabla 2. Caracteristicas y procedencias de las aguas residuales

Caracteristicas Procedencia

1. Propiedades fisicas:

Color Aguas residuales domésticas e industriales,
degradacion natural de materia organica

Olor Agua residual en descomposicion, residuos
industriales
Sélidos Agua de suministro, aguas residuales

domeésticas e industriales, erosion del suelo,
infiltracion y conexiones incontroladas
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Temperatura

Aguas residuales domésticas e industriales

2. Constituyentes quimicas:

Carbohidratos

Grasas animales, aceites

y grasas
Pesticidas
Fenoles

Proteinas

Contaminantes
prioritarios

Agentes tensoactivos

Compuestos Organicos

Volatiles
Otros

Alcalinidad

Cloruros

Metales Pesados

Nitrégeno
pH
Fosforo
Contaminantes

prioritarios

Azufre

Sulfuro de hidrogeno

Metano
Oxigeno

a. Orgénicos:
Aguas residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Aguas residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Residuos agricolas

Vertidos industriales

Aguas residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Aguas residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Aguas residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Aguas residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Degradacién natural de materia organica.

b. Inorganicos:
Aguas residuales domésticas, agua de
suministro, infiltracién de agua subterranea

Aguas residuales domésticas, agua de
suministro, infiltracion de agua subterranea

Vertidos industriales

Residuos agricolas y aguas residuales
domeésticas
Aguas residuales domeésticas, industriales y
comerciales

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales; aguas de escorrentia

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales

Agua de suministro; aguas residuales
domésticas, comerciales e industriales.

c. Gases:
Descomposicion de residuos domésticos
Descomposicion de residuos domésticos
Agua de suministro; infiltracion de agua
superficial
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3. Constituyentes Biologicos:

Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Virus Aguas residuales domésticas
Protistas
Eubacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de

agua superficial, plantas de tratamiento

Arqueobacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de
agua superficial, plantas de tratamiento
Nota: Tomada de Metcalf & Eddy (19)

2.2.1.3.1. Caracteristicas fisicas
Una caracteristica principal de las aguas residuales son los sélidos
totales, que abarca a toda materia que se encuentra sedimentable, en
suspension, coloidal o disuelta. El olor, turbidez, temperatura, color y

densidad son otras propiedades fisicas fundamentales (19).

a. Soélidos totales

Son los materiales que quedan como desecho después de un proceso
de evaporacion del agua con temperaturas que oscilan entre 103 °C y
105 °C. Cabe destacar que la materia que haya sido sometida a una
evaporacion con una presion alta de vapor no se define como sélido

total. Estos se clasifican en totales filtrables y totales no filtrables (19).

Ademas, los solidos de sedimentacion son los que se depositan en la
base de todo envase en un tiempo de 60 minutos en forma de cono,
como los conos de Imhoff; la unidad de medicion se expresa en ml/l,
gue se interpreta como la cantidad de lodos obtenidos de la

decantacion primaria de agua residual (19).

b. Olores

Se presentan debido a la liberacién de algunos gases durante la
descomposicion del material organico. Las nuevas aguas residuales
muestran un peculiar olor, poco molesto, pero mas tolerable que las
aguas residuales de las fosas sépticas, cuyo olor caracteristico es el
sulfuro de hidrégeno. Este es producido cuando el sulfato se reduce a

sulfito por la presencia de microorganismos anaerobios.
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Los efluentes industriales podrian comprender en si mismos
compuestos que generan olores en las diferentes etapas del
tratamiento, lo cual genera rechazo por la poblacion, puesto que, en
alguna fase de los procesos, la emanacion es bastante elevada (19).

c. Temperatura

Las aguas residuales suelen tener una temperatura mas alta que las del
suministro. Esto se debe a que algunas casas adicionan aguas calientes
y otros compuestos de uso industrial (19).

La temperatura es un parametro muy importante, debido a que influye
en las reacciones quimicas, la vida acuética y las velocidades de
reaccion. En los meses de verano, el agua caliente afecta al oxigeno,
puesto que es menos soluble. Ademas, combinado a las reacciones
guimicas a velocidades elevadas, es una causa muy frecuente de
agotamiento de Oxigeno Disuelto. En ese sentido, un brusco cambio
de T° puede aumentar significativamente la proliferacion de plantas
acudticas y hongos, asi como la mortalidad de la vida acuética. Cabe
resaltar que la temperatura adecuada para que las bacterias se

desarrollen con normalidad es entre 25 °C y 35 °C (19).

d. Densidad

Es una propiedad muy importante, porque de esta depende la
formacion potencial de corrientes de densidad en los lodos
sedimentados. En ciertas ocasiones, la gravedad especifica se emplea
como una alternativa de densidad. Ambos parametros estan sujetos a
la Temperatura y pueden variar en funcion de la concentracion del

material solido (19).

e. Color

De modo histérico, el agua residual se caracteriza por su estado,
concentracién y composicion, dependiendo de la edad del efluente.
Esta se determina, especificamente, segun el olor y color: una nueva
agua residual suele poseer un color gris, pero suele cambiar
progresivamente del color gris al gris oscuro hasta alcanzar un color

negro (agua residual conocida como séptica), debido al aumento de
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tiempo de conduccion por la alcantarilla y condiciones anaerobias
(29).

f. Turbidez

Es un pardmetro que se usa como indicador de la calidad del agua
vertida y, en el caso del agua natural, es asociada con las sustancias
coloidales y residuos en suspension. Este pardmetro se mide
comparando la intensidad registrada en suspension con la intensidad
de luz dispersada en la muestra: la materia coloidal absorbe la luz
dispersa en toda la muestra e impide la transferencia. Esto no significa
que haya una correlacion directa entre los solidos suspendidos y la
turbidez de un efluente sin tratamiento, pero si que estan bastante
ligados en relacion con las aguas provenientes de decantacion

secundaria en el desarrollo de fangos activados (19).

2.2.1.3.2. Caracteristicas quimicas
a. Materia organica

Metcalf and Eddy (19) indican que alrededor del 40% de los solidos
filtrables y el 75% de los solidos suspendidos de un agua residual
tienen mediana concentracién de materia organica. Estos solidos
provienen de animales, vegetales, ademas de actividades
antropogénicas, que estan asociadas a la asimilacion de los compuestos
organicos, y que agotan el Oxigeno Disuelto en diferentes masas de
agua como los lagos, rios, bahias, etc. (1). Cabe destacar que las
combinaciones organicas de oxigeno, hidrogeno, carbono v,

ocasionalmente nitrégeno, son formadas normalmente (19).

La composicién general de las aguas residuales indica que el 45% -
50% son materia organica del 70% de solidos suspendidos. Este
elemento en las aguas residuales se distribuye en distintos grupos por

conveniencia (1).

- Proteinas: Son sustancias inestables y complejas asociadas a los
aminoacidos, compuestos del grupo basico -NH, y grupo &cido -
CO2H (1). Su composicién en las aguas residuales es del 40%-
60% Yy sus constituyentes principales son los organismos animales

y plantas.

49



Carbohidratos: Su composicion en las aguas residuales es del
25% - 50% y su principal constituyente es la materia vegetal.

Entre ellos se encuentran los almidones, azUcares, celulosa, etc.

(0).

Aceites y grasas: Se encuentran compuestos por glicerol y
alcohol. Los glicéridos de Acidos Grasos Volatiles son grasas
liqguidas que se encuentran a temperatura ambiente. Estos
responden a los alcalis formando jabones (1).

En las aguas residuales, los aceites y grasas son la consecuencia
de las mantequillas y aceites vegetales estables y de dificil
descomposicion por las bacterias. Por ello, es muy importante
removerlos antes del tratamiento o presentaran problemas en el

proceso (1).

Agentes tensoactivos o surfactantes: Son moléculas que
producen espumas y se conocen como detergentes que se utilizan
para limpiar. En la etapa de aireacion, pueden causar problemas,
debido a que es probable que originen espuma y, de ese modo,

afecten al desarrollo de las bacterias (1).

Compuestos organicos volatiles (COV): Se trata de aquellos que
presentan una ebullicion inferior a 100°C, ademas de una presion
superior a 1 mmHg a 25°C. Para Metcalf & Eddy (19), los COV

son importantes porque

¢ Aumentan las posibilidades de vertido al medio ambiente,

debido a que se encuentra en estado gaseoso.

e Su presencia en el aire puede generar dafios a la salud.

e Ayudan con el aumento de hidrocarburos reactivos en la

atmasfera y producen quimicos oxidantes.

El vertido de estos hacia el alcantarillado y PTAR puede dafar a

la salud de las personas que manipulan estas aguas (19).

Pesticidas: Son compuestos que se encuentran en un nivel traza,
y son toxicos para muchas formas de vida. Son considerados uno

de los contaminantes mas peligrosos en las aguas superficiales. La
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acumulacién de estos puede tener como consecuencia la alteracion

del agua, y el deterioro y muerte de los peces (19).

b. Oxigeno disuelto

Es uno de los principales pardmetros, puesto que determina la
reproduccion, metabolismo y obtencién de energia de muchos
organismos. El oxigeno disuelto es un indicador importante del grado
de contaminacion del agua, debido a que la materia organica presente
en este liquido lo afecta directamente.

En las aguas residuales, debe encontrarse una concentracion no mayor
de saturacion del 110%. Si sobrepasa estos niveles, podria generar una
enfermedad denominada “burbuja de gas” en los peces. Esto puede
ocurrir en aguas con alto contenido de nutrientes e importantes
poblaciones de algas, lo que generaria oxigeno en grandes cantidades
en ciertas horas del dia (1).

c. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s)

Es considerada como la cantidad de oxigeno que necesitan las
bacterias en condiciones aerobias para poder deshacer la materia
organica del agua residual. Esto sucede debido a que las sustancias
organicas desechadas son alimento para las bacterias (1). En otras
palabras, estos organismos microscépicos que estan en condiciones
aerobias consumen el oxigeno rapidamente y generan su disminucion.
La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) se genera por la
respiracion bacteriana. Este proceso terminara si la materia organica
se agota. Cabe destacar que la evaluacion de la DBOs se realiza
durante 5 dias y a 20°C (DBOs); sin embargo, se podrian realizar en
diferentes tiempos (DBO7 y DBO,) (1).

Segun Metcalf and Eddy (19), la DBOs se emplea para

1) Establecer la cantidad aproximada de oxigeno necesaria para
estabilizar la materia organica

2) Establecer las dimensiones de las instalaciones de un area para el
tratamiento de aguas

3) Medir la efectividad de algunos procesos
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4) Inspeccionar las limitaciones que se encuentran relacionadas a los

vertimientos.

d. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Mide la demanda de oxigeno de forma diferente, veraz y acelerada;
ademas, es una de las formas de calcular la materia organica de manera
indirecta por medio de los compuestos organicos en la demanda de
oxigeno. A diferencia de la DBOs, la DQO usa un medio &acido
(Dicromato de Potasio) (1).

e. Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno es uno de los parametros mas importantes
en las aguas residuales y naturales, debido a que su concentracion
idonea contribuye con el desarrollo de la biologia.

Cabe destacar que el agua puede actuar como acido o base
(anfoterismo). Cuando esta es residual y su pH es inapropiado, puede
alterar o dificultar los procesos biologicos (19).

El pH adecuado para el crecimiento de la biota oscila entre 5y 9. Si el
agua se encuentra fuera de ese rango, su tratamiento seria mas

complicado.

f. Materia inorganica

El aumento de esta dependera del contacto con las formaciones
geoldgicas, aguas tratadas y/o aguas sin tratamiento, a excepcion de
algunas aguas industriales. Esta materia no se usa para eliminar los
componentes inorganicos incorporados en el ciclo de uso, debido a que

podria afectar al recurso hidrico.

g. Alcalinidad

Esté representada por bicarbonatos, carbonatos e hidrdxidos (calcio,
magnesio, sodio, potasio 0 amoniaco) que se encuentran en el agua.
Los alcalinos mas comunes son el bicarbonato de magnesio y calcio.
Cabe destacar que este parametro es importante, puesto que ayuda a

regular el pH (19).

h. Nitrogeno (N) y Fésforo (P)
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Ambos pardmetros son muy importantes para el desarrollo de algunas
plantas, puesto que, muchas veces, son nutrientes esenciales.
Especificamente, el primero ayuda a sintetizar proteinas; por ello, es
importante conocer su presencia y cantidad en las aguas para evaluar
las posibilidades de tratamiento por medio de un proceso bioldgico. Es
preciso aclarar que, si el nitrégeno se encuentra en cantidades menores,

serd necesario afiadirlo para poder realizar dicho procedimiento (19).

i. Azufre (S)

El azufre se presenta de manera natural en los abastecimientos de
aguas residuales. Este es un elemento indispensable para la
sintetizacion de las proteinas, que después seré liberado en la etapa de
degradacion. Debido a las bacterias en condiciones anaerébicas, los

sulfatos se minimizan en sulfuros de hidrégeno y sulfuros (19).

J. Gases

Generalmente, los gases se presentan en las aguas residuales como
sulfuro de hidrégeno, metano, oxigeno, amoniaco, nitrdgeno, dioxido
de carbono (19).

e Sulfuro de hidrégeno: Se genera durante la descomposicion de
compuestos organicos que tienen azufre o durante la reduccién de
sulfatos minerales y sulfitos. Es un tipo de gas muy inflamable,
incoloro y de olor muy caracteristico (huevo podrido). Dota a las
aguas de un color negro, debido a que se forman sulfuros de

hidrégeno combinados con hierro (sulfuro ferroso) (19).

e Metano: Es el principal derivado de una descomposicion
anaerobica de los compuestos organicos. Es un combustible de
hidrocarburo que contiene energia valiosa y es incoloro e inodoro
(19).

2.2.1.3.3. Caracteristica bioldgicas

a. Microorganismos

Los microorganismos principales se clasifican en eubacterias,
arqueobacterias y eucariotas. Cabe sefialar que la mayor parte de estos

pertenecen al grupo de bacterias (algas, hongos y los protozoos,
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helechos, musgos, etc.). En el siguiente cuadro, se observa la

clasificacion de estos:

Tabla 3. Clasificacion de los microorganismos

Grupo Estructura Caracterizacion Miembros
celular representativos
Eucariotas Eucariota e Multicelular, con gran e Plantas (plantas de

Eubacterias

Argueobacterias

diferenciacion de las semilla, musgos,
célulasy el tejido helechos).

e Unicelular 0 e Animales
coenocitica o micelial; (vertebrados e
con escasa 0 nula invertebrados)
diferenciacion de
tejidos e Protistas (Algas,

hongos, protozoos).

Procariota Quimica celular parecidaa La mayoria de las

las eucariotas bacterias

Procariota Quimica celular distintivo ~ Metandgenos, haléfilos,

termacidéfilos

Nota: Tomada de Metcalf & Eddy (19)

b. Bacterias:

Se pueden catalogar como eubacterias procariotas unicelulares. Una
de las maneras mediante las cuales se les clasifica depende de su
forma: filamentosas, baston curvado, bastén y esferoidales. Es preciso
sefialar que las bacterias coliformes se incluyen dentro de los
indicadores de contaminacion por los residuos generados por la

poblacion (19).

c. Hongos:

Existen los no multicelulares, fotosintéticos, protistas, aerobios,
eucariotas, heterétrofos, entre otros. Estos son importantes en el
proceso de la descomposicion de carbono (junto a las bacterias) y
tienen ciertas ventajas, debido a que pueden desarrollarse en lugares

con baja humedad y pH bajo (19).

d. Animalesy plantas:
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La presencia de estos es muy til al momento de hacer una valoracion

en los cuerpos de agua y su ausencia es un indicador de toxicidad (19).

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales

A continuacién, se presenta el siguiente cuadro:

Tabla 4. Tipos de tratamiento y Tratamiento de aguas residuales

PRETRATAMIENTO

Cribado
Dilaceracion

Desarenado
Desengrasado
Homogenizacion
TRATAMIENTO PRIMARIO

QUIMICO FiSICO
Coagulacién Sedimentacion
Neutralizacion Floculacion
Flotacién
Filtracion

TRATAMIENTO SECUNDARIO

. Estabilizacion por
Lodos activados P

lagunaje
Aireacion prolongada (Proceso de oxidacion total) Filtros bioldgicos
Estabilizacion por contacto Biodiscos
Otras modificaciones del sistema convencional de
lodos activados: aireacion de fases, mezcla completa, Tratamientos
aireacion descendente, alta carga, aireacion con anaerobios

oxigeno puro
Lagunaje con aireacion

TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

Microtamizado Osmosis inversa
Filtracion (lecho de arena, antracita diatomeas) Electrocoagulacion
Cloraciony

Precipitacion y coagulacion .
P y g Ozonizacion

Proceso de reduccion
de nutrientes
Intercambio i6nico Otros
Nota: Tomada de Bermeo (20)

Adsorcién (Carbon activado)

Bermeo (20), indica que tratar el agua residual
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1. Permite la reduccion de la carga organica en los puntos de vertimientos
(efluentes), en distintos términos de DBOsy DQO.

2. Reducir el nitrégeno y fosforo para impedir la contaminacion de las
aguas freaticas o subterraneas que se generan a causa de la infiltracion
del subsuelo y eutrofizacidn en cuerpos receptores.

3. Inactivar todo microorganismo patogeno, incluyendo los parasitos.

2.2.2.1.  Pretratamiento de aguas residuales
A. Pretratamiento

Segun Bermeo (20), este es un procedimiento que se aplica para reducir todo
material grueso que se presente de forma visible o en flotacion. Lo primordial
es retirar la mayor cantidad posible de desechos de gran volumen para evitar
problemas en posteriores tratamientos (20).

El autor establece tres objetivos primordiales en el este proceso:
- Eliminacién de sélidos de gran tamafio
- Separacion de particulas como la arena

- Separacion de espumas, aceites y grasas

Cabe recalcar que la fase de pretratamiento se implementa en la cabecera, lugar

donde se lleva a cabo la recepcion del agua residual.

a. Pozo de Gruesos
Cuando se esperan grandes cantidades de arena o solidos de mayor
volumen, se construye el pozo de gruesos, con el fin de reunir estos
elementos en un area especifica para poder extraerlos con facilidad antes de

que pase a la siguiente fase del tratamiento (20).

b. Cribado
Conocido también como desbrozo. Este se aplica para reducir los sélidos
suspendidos de diferentes tamafios a través de una rejilla, cuyo diametro
dependera del objetivo establecido. Esta limpieza se realiza de manera
mecanica o manual. Finalmente, la materia recogida puede ser tratada por

digestion anaerdbica o ser dirigida a un vertedero (21).

C. Sedimentacion
La sedimentacion es un tratamiento mediante el cual se someten a las aguas

residuales a diferentes procesos para separar los sélidos suspendidos. Este
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método divide dichos componentes a partir del peso especifico del agua
residual y de las particulas solidas (21).

d. Desarenado
Segun Bermeo (20), el objetivo de este proceso es reducir las particulas
mas pesadas que no pudieron ser retenidas en el cribado, porgue
presentaban un tamafio mayor a 200 micras (arenas, cascaras, semillas,

etc.). Existen tres tipos

- Desarenador de flujo vertical
- Desarenador de flujo inducido
- Desarenador de flujo horizontal

e. Desengrasado
El objetivo de este proceso es reducir gran parte de aceites, espumas y
algunos otros componentes que se presentan como flotantes. El
tratamiento se realiza mediante aireacion, para asi poder desemulsionar
las grasas y hacer que estas floten. Es importante aclarar que, si no se
logran eliminar las grasas, estas podrian formar costras en los digestores;
ademas, este método no siempre se lleva a cabo los procesos de

tratamiento (20).

f. Dilaceracion
Bermeo (20) indica que el objetivo del cribado es triturar materia sélida
que fue arrastrada por el agua y acondicionarla para el siguiente proceso:
la dilaceracion. Esta genera la descarga y la evacuacion de los residuos de
la reja (20).

2.2.2.2.  Tratamiento primario
Busca reducir los sélidos suspendidos compuestos por materia organica.
Este tratamiento reducird la DBOs y la contaminacién bacteriana, por
medio de sedimentacion. Generalmente, este proceso llega a remover el
35% - 40% de la DBOs y el 60% de solidos suspendidos del agua residual
cruda (20).

Segun Bermeo (20), los so6lidos suspendidos son los siguientes:
- Sélidos sedimentables (llegan a separarse si el agua esta reposada

una hora)
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- Los flotables y parte de sélidos coloidales (10-3 y 10 micras)

A. Neutralizacion

La neutralizacion, también conocida como adaptacion del pH, busca
que el agua se acerque a su rango mas neutral (7) (el valor 6ptimo para
que las bacterias se desarrollen con normalidad es entre 6.5y 8.5). Es
parte de las fases méas importantes del tratamiento de aguas, puesto que
permite cuidar los cuerpos receptores de las descargas alcalinas o
acidas. Es preciso sefialar que muchas de las descargas de industrias se
realizan en una condicion alcalina o &cida, que complica los procesos

bioldgicos posteriores al pretratamiento (20).

A continuacién, se detalla la tabla de industrias que generan aguas

residuales acidas o alcalinas:

Tabla 5. Industrias que generan aguas residuales acidas o alcalinas

INDUSTRIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
ACIDA ALCALINA
Aluminio X
Bebidas Carbonatadas
Bronce y Cobre X X
Café X
Caucho X X
Cerveceria y destileria X X
Cola X X
Curtiembres X X
Drenaje de minas de X
carbdn
Energia X X
Enlatados X X
Explosivos X
Farmacéuticos X X
Fosfatos X
Hierro y acero X
Lavanderias comerciales X
Limpieza de metales X
Papel X X
Pesticidas X
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Plantas de X
ablandamientos

Plantas quimicas X X
Refinerias de petrdleo X X
Textiles X X

Nota: Tomada de Romero, p. 322 (19)

B. Coagulacion - Floculacion

En una PTAR se realiza una prueba o test de jarra, que permita encontrar la
dosis necesaria de coagulante para el tratamiento del agua. Este
procedimiento también es utilizado para calcular la velocidad de

sedimentacién y asi disefiar los tanques de este Gltimo proceso (20).

C. Sedimentacion o Decantacion primaria

Se le llama asi a la separacién de particulas mas grandes y pesadas por medio
de la gravedad. Segln Bermeo (20) existen tres clases de sedimentacion:
- Sedimentacion por compresion o espesamiento (concentraciones muy
altas >5000-10000 mg/l)
- Sedimentacion zonal (concentraciones intermedias entre 500-5000
mg/l)
- Sedimentaciéon de particulas floculantes (concentraciones bajas de

solidos suspendidos menores a 300-500 mg/l)

D. Flotacion

Es la operacion que busca separar particulas de un medio liquido. Esto se
genera gracias a la introduccion de aire, lo que origina que estas burbujas se

junten a algunas particulas, llevandolas hacia la superficie (19).

Romero indica que la principal ventaja de este proceso ante la
sedimentacion es que logra eliminar de una mejor forma y en un menor
tiempo las particulas pequefias mediante un rascado superficial. Ademas,
permite reducir los olores debido a los cortos periodos de retencion.
Asimismo, se puede aplicar en un tiempo corto de retencién y altas cargas
superficiales, lo que quiere decir que el tamafio del tanque es méas pequefio

y disminuye el costo de construccion (22).
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2.2.2.3.

Tratamiento secundario

Es conocido también como tratamiento bioldgico y tiene como objetivo
principal reducir la materia orgéanica disuelta. Este procedimiento busca que
los microorganismos correctos adquieran la materia organica que se

encuentra junto al agua residual (20).

A. Depuracion bioldgica

Se realiza mediante la reduccién de contaminantes biodegradables por
medio de un proceso conocido como biocenosis 0 comunidad de
microorganismos (principalmente bacterias) que estan en un ambiente

con control especial (20).

Existen cuatro tipos de procesos, los cuales se mencionan a

continuacion:

Tabla 6. Principales procesos del tratamiento biol6gico

TIPO CRECIMIENTO PROCESO USO PRINCIPAL
Suspendido Remocién de DBOs y nitrificacion
Lodos activados
- Convencional
- Mezcla completa
- Aireacion escalonada
- Estabilizacién y contacto
- Oxigeno puro
- Tasaalta
- Aireacion prolongada
- Proceso de Krauss
- Zanjén de oxidacion Remocion de DEO- v nitrificacic
H - emocion de 5y nitrificacion
Aerobios - ngunq§ alreada_s Remocion de DBOs y
- Digestion aerobia estabilizacion
- Lagunas aerobias Remocion de DBOs y nitrificacion
Ad herldo Filtros percoladores Remocién de DBOs y nitrificacion
- Tasa baja
- Tasaalta Remocion de DEO .
[Ny emocion de 5y nitrificacion
Tor_res bIOIOglcaS_ Remocion de DBOs y nitrificacion
Unidades rotatorias de
contacto
Reactores de lecho fijo Remocion de DBOs y nitrificacion
Suspendido Bardenpho Remoc!(:)n de DBOs, Ny P
A e ., Remocion de N
Andxicos Adherido Desn!tr!f!cac!on Remocién de N
Desnitrificacion
Suspendido Digestion anaerobia Remocion de DBOs -
Anaerob Anaerobio de contacto Remocion de DBOs
ios _ - y
Hibrido Lagunas anaerdbicas Remocion de DBOs —

Manto de lodos — flujo

Estabilizacion

60



Ascensional (PAMLA) o Remocion de DBOs y S

UASB
Adherido Filtro anaerobio Remoci6n de DBOs-
Estabilizacion
Lecho expandldo Remocién de DBOs —

Estabilizacion

Nota: Tomada de Romero, p. 229 (19)

B. Tratamiento aerébico
Lodos activados

El tratamiento mediante esta metodologia posibilita que un reactor
bioldgico, que contiene varias bacterias en suspension, realice la
oxidacion de la sustancia organica. Las condiciones aerobias tienden a
realizarse por medio de difusores y acoplamientos. Posterior al tiempo
de mezcla y homogeneizacién de las células nuevas con las viejas, la
biomasa pasa hacia un sedimentador para separarla del agua que ya se
encuentra tratada. En este proceso, un volumen de células sedimentadas

son recirculadas al reactor para, de esta manera, mantener el ciclo (20).

En este proceso las bacterias son el recurso mas importante, ya que
alteran la materia 0 compuestos organicos. Este procedimiento ha
demostrado ser eficaz para el tratamiento de las aguas residuales tanto

industriales como domésticas (20).
C. Tratamiento anaerdbico

Mediante este proceso, el agua residual ingresa al fondo del reactor para,
posteriormente, fluir por medio de un manto de lodos formado por

microorganismos (20).

Sette Ramalho (21) afirma que en un tratamiento anaerébico se liberan
gases como producto final: el gas principal CH4 (metano), CO; (dioxido
de carbono) y en traza H,S (sulfuro de hidrogeno), RSH (mercaptano) e
H (hidrégeno).

- Fermentacion 4&cida: Se presenta porque se hidrolizan los
compuestos orgénicos complejos del agua residual, produciendo
unidades moleculares menores, las mismas que son sometidas a
biooxidacidn. Este proceso origina acidos organicos como acético,

propiénico y butilico. Dicho efecto es producido por algunas
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2.2.24.

bacterias facultativas y anaerobias. Cabe resaltar que en este
procedimiento la reduccion de la DQO no es tan significativa (21).

Fermentacion meténica: Se presenta por presencia de
microorganismos metagénicos que son anaerobios y transforman
los acidos de larga cadena a CH4, CO;, y 4cidos organicos de corta
cadena. Estas moléculas &cidas se fraccionan, repentinamente, y se
obtiene como resultado acido acético que se convierte en CHas y
COs.. Puesto que esta fermentacion permite el control de la rapidez
de este proceso, es muy importante que se lleve a cabo en
condiciones Optimas. Asimismo, la duracion de residencia de los
microorganismos debe ser suficiente; de lo contrario, deben ser

retirados del proceso (21).

Tratamiento terciario o avanzado

Este tratamiento se aplicaria si es que, al finalizar el procedimiento

secundario, no se logra cumplir con la normativa vigente para el

vertimiento. Su finalidad es reducir la mayor cantidad de microorganismos

fecales y gérmenes, la demanda de oxigeno, precipitar el fosforo por medio

de insolubilizacion y el uso de carbén activado para la filtracion de

compuestos organicos (20).

A. Desinfeccion

Busca la eliminacién de los microorganismos, que en los procesos

anteriores no se han eliminado en su totalidad. Cabe precisar que en las

aguas residuales, los organismos de procedencia antropogénica

(bacterias, virus y quistes amebianos) pueden generar enfermedades
(19).

A continuacion, se presentan algunos métodos de desinfeccion, segln
Metcalf & Eddy (19) :

Agentes quimicos; tales como el cloro y sus componentes, metales
pesados, el fenol y sus componentes fenolicos, el yodo, el bromo, el
ozono, los alcoholes, agua oxigenada, &cidos, alcalis diversos,
jabones, compuestos de amonio cuaternario y colorantes. Los tres

ultimos son los mas comunes.
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Agentes fisicos; aquellos como el calor y la luz. Cabe recalcar que
algunos microorganismos mueren al estar en contacto con estos
agentes fisicos, pero existen otros que pueden tolerar condiciones

extremas.

Medios mecanicos; al estar sometidos a las etapas de tratamiento de
aguas, los microorganismos pueden disminuir, pero no en su
totalidad.

Radiacion; la desinfeccion puede llevarse a cabo mediante la
radiacion de particulas, la acustica y la radiacion electromagnética.

B. Nitrificacion y desnitrificacion

Nitrificacion bioldgica: En este proceso actlan dos tipos de
bacterias: las nitrosomonas, que oxidan el amoniaco; y las

nitrobacter, que convierten el nitrito en nitrato (19).

Desnitrificacion bioldgica: Es la separacion del nitrégeno
transformado en nitrato (proceso realizado sobre condiciones

anoxicas) (19).

C. Adsorcion con carbon activado

La aplicacion de este proceso, segin Metcalf & Eddy (19), se debe

llevar a cabo en tres etapas:

Macrotransporte: Esta fase abarca el movimiento por difusion y
adveccion de la materia organica por medio de un liquido hasta

Ilegar al punto entre liquido-solido.

Microtransporte: Es la etapa en la que el material orgénico se

difunde a través de macroporos hasta llegar al area de adsorcion.

Sorcién: Es el momento en el cual la materia organica se une al

carbon activado granular.

Cuando este elemento llega a su limite de adsorcion, se genera un

equilibrio entre las tasas de desorcién y sorcion (19).

2.2.3. Reactor de biopelicula de Lecho Moévil - MBBR

2.2.3.1.

Definicién
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2.2.3.2.

2.2.3.3.

Es una tecnologia mediante la cual se desarrolla biomasa en el interior
de las paredes de unos soportes pléasticos (polietileno o polipropileno).
Estos poseen una superficie especifica alta por unidad de volumen, lo
que facilita el mayor crecimiento de biomasa y una efectividad mayor
respecto a un sistema convencional (23).

Descripcion del proceso

En gran parte de las aplicaciones, el flujo de un MBBR es un proceso
de un solo paso, lo que significa que todo el procesamiento se realiza
en un tanque. Sin embargo, en algunos casos, de acuerdo a ciertas
caracteristicas y fuente del agua, se requiere un tanque de
homogeneizacion y uno de desnitrificacion, si el agua tiene un alto

contenido de nitrato (14).

Durante este proceso, el agua atraviesa por medio de filtros gruesos y
finos para retener los sélidos antes de ingresar al tanque del MBBR.
Ademas, los carriers deben mantenerse en constante movimiento
circular de abajo hacia arriba a través de un sistema de oxigenacién de
burbujas gruesas. Estos albergan a microorganismos para iniciar con

el tratamiento biol6gico de las aguas (23).

Parametros de disefio
A continuacion, se presentan los parametros de disefio para plantas de

tratamiento de flujo continuo.

2.2.3.3.1.  Carga hidraulica

Es la cantidad de agua vertida al filtro biolégico (Lps) por cada
metro cuadrado de la superficie del filtro hacia el cual va a llegar

este elemento (Lps/m?) (1).

Ecuacion 1. Carga Hidraulica

_(1+RQ
AT TAs

Donde

Q: Caudal aplicado al filtro
R: Recirculacion Qr/Q

As: Area superficial del filtro m?
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2.2.3.3.2.

2.2.3.3.3.

2.2.3.3.4.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Es la media (tiempo) en la que un volumen de agua se mantiene
en un tangue, desde que entra hasta que sale. EI TRH en el reactor
es muy importante, puesto que es el que define el tiempo promedio
por el cual el sustrato organico estad sometido al tratamiento. Este

se calcula con la siguiente formula (1).

Ecuacion 2. Tiempo de Retencion Hidraulica

TRH =~
Q

Donde
V: volumen (til del tanque o reactor, en L o m?
Q: caudal del AR, en L/s o m¥s.

Carga volumétrica

Es la cantidad de alimento que recibe el reactor por la unidad de

volumen (1).
Ecuacion 3. Carga Volumétrica
~ DQO*Q
VST
Donde

Q: Caudal del reactor
DQO: Materia organica en g/L

V: Volumen dtil en L
Area especifica del carrier

Es el &rea superficial apta para el desarrollo del biofilm por m® de
medio fijo utilizado (m%m?). Refleja la cantidad de biopelicula que
se puede formar en el reactor de medio fijo. Comunmente, debe ser

de hasta 200 para aguas residuales industriales (1).

Ecuacion 4. Area Especifica del Carrier

Donde

m?: area superficial apta para el crecimiento de biopelicula
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2.2.3.3.5.

2.2.3.3.6.

2.2.3.3.7.

2.2.3.3.8.

m?: cantidad de medio fijo utilizado

Volumen de carriers

Los carriers deben ocupar entre 50-60% del volumen util del

reactor. Para ello, se utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 5. Area de carriers
a=>50% Vqtil

Donde

V (til: volumen Gtil de la cdmara del reactor

Ecuacién 6. Volumen de carriers

Volumen de carriers (m?) = Volumen del reactor * % carrier

Volumen del agua
Es el volumen de agua residual que ocupa en el reactor; en otras
palabras, el volumen de agua que se ha de tratar. Se utiliza la

siguiente férmula:

Ecuacion 7. Volumen de Agua
Volumen de Agua = V. Util — Volumen de carrier
Célculo del caudal

Ecuacién 8. Caudal
Q = VTRH

Oxigeno Requerido Real (ORR)

Es el total de oxigeno que se requiere, el cual se calcula mediante

la siguiente ecuacion (1).
Ecuacion 9. Oxigeno Requerido Real
ORR = (2,0 * DBOs + NTK + 3,0 * S — H,S) * Q
Donde

DBOs: Valor promedio de las mediciones

NTK: Nitrégeno Total Kjeldla, Valor del agua residual media
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2.2.3.3.9.

2.2.3.3.10.

S-H0: Valor para agua residual media
Q: Caudal méaximo calculado

Tasa de Transferencia de Oxigeno a Condiciones
Estandar (TTOE)

Una vez hallado el ORR, se procede a calcular la TTOE, por medio
de la siguiente ecuacion (1).

Ecuacion 10. Tasa de transferencia de oxigeno a condiciones
estandar

TTOE = OOR * Csa [B * FCA * Cst — c0] * 1.024(T=20)

Donde

Cs: 0D, 9.092 mg/L

FCA: 1 — (1,17x10~* x msnm de PTAR), (Factor de correlacion
de altura)

a: Alrededor de 0.75; es la rectificacion de transferencia de oxigeno
pura a agua residual

B: Alrededor de 0.95; es la rectificacion de salinidad

CsT: Temperatura del Agua Residual

c0: 1 a2 mg/L, es el OD de la operacion deseado del reactor

T: Temperatura

1,024 (™20): factor de correccion de T
Agitacion y aireacion

El agua residual debe entrar con la menor cantidad posible de
solidos sedimentables de gran tamafio, debido a que, en esta etapa,
las bacterias consumen el material contaminante biodegradable
disuelto. Esta fase es ventilada de forma artificial usando
normalmente equipos electromecanicos que suministran aire a
presion a traves de difusores sumergidos; también se suministra en

la superficie del fluido, con aireadores superficiales (15).

El primer componente de la aireacion es el biorreactor, debido a la
demanda de aire requerido para la agitacion de solidos y oxigeno
disuelto, que mantenga a una poblacion viable de microorganismos
para el biotratamiento. En este proceso, el OD suele ser el pardmetro

de disefio clave. Asi, la cantidad de oxigeno necesaria para un
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sistema bioldgico se vincula con la produccion de lodos, deterioro
del sustrato, tasa de flujo y la concentracion del total que se oxida
para formar productos. Esta relacion origina un balance de masa en
el sistema. El oxigeno se transfiere m&s cominmente a la biomasa
mediante aire burbujeante o, en algunos casos, oxigeno puro, por
medio de difusores de aire. Solo una pequefia parte de este elemento

guimico que se aporta al sistema se traspasa a la biomasa (23).
2.2.34. Medios de soporte

El material de soporte suele ser plastico poroso o naturaleza granular,
si de lecho flotante se trata. Se busca una superficie y porosidad
elevada, que ayude a tener mayor adherencia de biofilm y se busca

perfeccionar el tamafio de las particulas en el rango de 1-7 mm (24).

Sus principales funciones son brindar la generacion de biofilm, tener
la mejor superficie para que los microorganismos se puedan adherir
facilmente y atrapar a los floculos microbianos no adheridos en los
espacios vacios del lecho. Ademas, debe evitar que se formen las zonas
muertas y obstrucciones. El uso del medio de soporte permitira retener
los solidos dentro de los biorreactores, a traveés del biofilm o

biopelicula formado en los espacios del lecho y en la superficie (25).

Las finalidades principales del medio de soporte, segun Lapo (25), son

las siguientes:

- Mejorar la conexion del sustrato y los sélidos bioldgicos que
se encuentran dentro del reactor

- Permitir el almacenamiento de biomasa en gran cantidad

- Trabajar como dispositivo de separacion entre los sélidos y

gases

Cabe destacar que las fabricas de mercados internacionales han sido
las principales impulsoras de medios de soporte de la tecnologia
MBBR. En la siguiente tabla se muestran los medios de soporte

manufacturados:

Tabla 7. Caracteristicas del medio de soporte

AREA DIMENSIONES
FABRICANTE NOMBRE ESPECIEICA (PROFUNDIDAD, CARRIER
DIAMETRO FOTOGRAFIA
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Veolia Inc. AnoxKaldnes™ 500 m: /me 7.2mm; 9.1 mm
K1 145 kg/ms
0.96-0.98
AnoxKaldnes™ 500 m? /me 12 mm; 25 mm
K3 95 kg/me
0.96-0.98
AnoxKaldnes™ 1,200 mz /m? 2.2 mm; 45 mm
Biofilm Chip 234 kg/m?
(M) 0.96-1.02
AnoxKaldnes™ 900 m: /m¢ 3 mm; 45 mm
Biofilm Chip (P) 173 kg/m3
0.96-1.02
Infilco Degremont  ActiveCell™ 450 mz /me 15 mm; 22 mm
Inc. 450 134 kg/me
0.96
ActiveCell™ 515 mz /me 15 mm; 22 mm
515 144 kg/me
0.96
Siemens Water ABC4™ 600 m2 /m: 14 mm; 14 mm
Technologies Corp. 150 kg/m+
0.94-0.96
ABC5™ 660 mz /me 12 mm; 12 mm
150 kg/me
0.94-0.96
Entex Technologies BioPortz™ 589 m: /me 14 mm, 18 mm n
Inc.

Nota: Tomada de Water Environment Federation, p. 215 (23)

2.2.3.5.  Biopelicula

Una biopelicula o biofilm es una asociacion de células microbianas,
gue se agrupan de forma irreversible en una superficie y se localizan
en una matriz de polisacaridos. Esta es capaz de formarse en una gran
variedad de superficies como tuberias de PVC, accesorios metalicos,

polimeros plasticos, tejidos vivos, etc. (15).
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Los microbios se reunen formando colonias con el objetivo de
protegerse en posibles situaciones complicadas del medio que se
presentan. En tratamiento basados en biocarrier, la mayor parte de
estos suelen conectarse entre si, fijarse a diferentes superficies sélidas,
multiplicarse y crecer por medio de la produccion de polisacaridos
extracelulares. En este proceso, generan biopeliculas, que les permiten
tener algunas ventajas sobre los organismos microscopicos
suspendidos; entre estas se destacan el incremento de la actividad
metabolica, mejor persistencia dentro del sistema, mayor resistencia a

la toxicidad y superiores tasas de crecimiento (25).
2.2.3.5.1. Desarrollo de biopelicula

Una biopelicula tiene un desarrollo de tres etapas:
- Adhesion
- Crecimiento

- Desprendimiento

ADHESION CRECIMIENTO DESPRENDIMIENTO

Figura 3. Etapas de desarrollo de Biofilm (27)

2.2.3.5.2. Factores que afectan la formacion de la biopelicula
Entre los factores que afectan la formacion de las biopeliculas se
encuentran la temperatura, el pH, los efectos de nutrientes, la
velocidad de la turbulencia e hidrodindmica, la topografia de la
superficie, la produccion de sustancia polimérica y extracelular, la

regulacion genética, y el quorum sensing (15).

2.2.3.6.Ventajas del MBBR en aguas residuales
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La tecnologia de biopelicula tiene varias ventajas como se enumeran a

continuacion:

- Se genera la disminucion del volumen de la estructura ya instalada,
por la reduccién en tamafio de los reactores bioldgicos debido al
empleo de los “carriers”.

- Essencilla de operar y controlar. Los problemas que podrian surgir

son minimos. Ademas, hay una disminucién de lodos.

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

Calidad del agua: Es el limite fijado de variacion o alteracion del estado del
agua. Este indicador patentiza que no habria ningin tipo de consecuencia
dafina cuando sea usada por el hombre o por los organismos que la habitan
(28).

Agua residual: “Son aquellas aguas las cuales han sido modificadas sus
caracteristicas originales, gracias a las actividades humanas y que por su baja

calidad necesitan un tratamiento previo, antes de ser reusadas” (17).

Agua residual industrial: “Se conoce a aquellas aguas que se generan por la
actividad de cualquier proceso productivo. Ello también contempla a aguas
provenientes de diferentes sectores (agricola, mineria, agroindustrial,

energética, etc.)” (17).

Biorremediacién: Es el aprovechamiento de microorganismos para el
aceleramiento de la descomposicion de los contaminantes; de esa manera, estos

se transforman en sustancias no toxicas 0 menos contaminantes (29).

Carga orgéanica: Es la cantidad de compuestos de carbono presentes en aguas
residuales o efluentes sin importar su origen. Estas son moléculas que se

enlazan al hidrogeno, azufre, nitrégeno, claro, entre otros elementos (30).

Contaminacion del agua: “Es el acaparamiento de sustancias toxicas y rebose
de fluidos en un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.) que alteran la calidad
del agua” (31).

MBBR (Reactor de Lecho Mavil): Se caracteriza por ser un proceso aerobico
bioldgico, que se utiliza para el tratamiento y reduccion de contaminantes de
aguas residuales, mediante el deterioro de materia organica por

microorganismos aerébicos (32).
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2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

2.3.11.

2.3.12.

2.3.13.

2.3.14.

2.3.15.

Carrier: Son soportes de material plastico poroso para favorecer la adherencia
de biofilm en mayor volumen y trata de optimizar el tamafio de las particulas
(12).

Biofilm: Es un ecosistema conformado por diferentes microorganismos
afiliados a superficies vivas o inertes, con ciertas estructuras complejas y
caracteristicas funcionales. Estas se adhieren a un material que puede ser de

naturaleza bidtica o abidtica (33).

Limites maximos permisibles: Es la medida que delimita la concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, bioldgicos y quimicos que
se presentan en un efluente o una emisién y que, al sobrepasarse, pueden causar

dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (17).

Valores maximos admisibles: Son los valores de concentracion de parametros
guimicos o fisicos, sustancias o elementos que distinguen a un punto de

vertimiento que descargara a la red de alcantarillado (34).

Estandares de calidad ambiental: “Establecen patrones de concentracion de
elementos o sustancias existentes en el ambiente las cuales no implican riesgos

para la salud y el ambiente” (35).

Demanda Bioquimica de Oxigeno: ES un proceso bioldgico que indica la
dosis de oxigeno que consumen algunos microorganismos en la etapa de
descomposicion de las sustancias organicas que se presentan en los cuerpos de

aguas (36).

Demanda Quimica de Oxigeno: “Es la dosis quimica minima de oxigeno que
tiene el agua; es decir, el oxigeno necesario oxidacion completa de los

productos organicos a inorganicos” (36).

PTAR: Es un conjunto integrado de actividades y procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos utilizados con el propdsito de purificar aguas residuales a un rango
tolerable que permita lograr la calidad de agua requerida para su posterior

tratamiento, uso final o aprovechamiento por reutilizacion (37) .
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Metodo, tipo o alcance de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion
El método de la presente investigacion es hipotético — deductivo. Segun José
Cegarra (38), este es una via l6gica para buscar el mejor resultado frente a las
situaciones problematicas que nos planteamos. Para llevarse a cabo, se plantean
hipotesis acerca de las probables soluciones al problema presentado y, luego,
se comparan y corroboran con los datos disponibles (38).

Ademas, en este estudio se ha utilizado el método hipotético — deductivo, dado
gue permite la observacién, explicacién y creacion de la hipétesis. Esto
permitira establecer la eficiencia de la tecnologia MBBR para la remocion de
contaminantes provenientes de las descargas de aguas residuales del camal
municipal de Cotahuasi y comprobar la veracidad de las hip6tesis mediante la

experimentacion.

La metodologia que complementa al proyecto es el método analitico. Del Cid,
Méndez & Sandoval (39), afirman que este busca descomponer un objeto en
sus partes constitutivas. En ese sentido, nos permitira aclarar los parametros

biolégicos, fisicos y quimicos de la problematica planteada.

3.1.2. Alcance de la investigacion
3.1.2.1.  Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion es explicativo. Segun Manuel Cortés (40) este
nivel sobrepasa la mera descripcién de conceptos. Ademas, esta orientado
a dar respuesta a las causas de los acontecimientos y fenémenos fisicos o
sociales. Bajo esa ldgica, la presente investigacion busca resolver el

problema explicando el proceso en el cual se desarrolla.

3.1.2.2.  Tipo de la investigacion
La presente investigacion es aplicada. Segin Nicomedes (41), esta sigue el
procedimiento de la investigacion en las ciencias formales, es decir, se
formulan hipoétesis de trabajo para resolver los problemas de la vida
productiva de la sociedad. Ademas, esta dirigida a resolver los percances
que aparecen en los diferentes procesos de produccidn, consumo de bienes

y servicios, etc.
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Se ha elegido este tipo de investigacion debido a la presencia intermitente
del investigador, que ha evaluado y obtenido datos en ciertos periodos de
tiempo.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion es experimental, debido a que es un estudio en

el que se manipulan intencionalmente las variables independientes (una o mas,

supuestas causas-antecedentes), para examinar las consecuencias sobre la

manipulacién de las variable independientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro

de una situacion de control para el investigador (42).

Este disefio experimental ha permitido usar la tecnologia MBBR para posteriormente

aplicarlo.

[R] = O.—X—-0.

Siendo

[R]: Agua residual

O1: Medicién inicial
X: Tecnologia MBBR
O>: Medicién final de tratamiento MBBR

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Poblacion

La poblacidn para el presente trabajo de investigacién esta representada por el
conjunto de aguas residuales provenientes de camales que se encuentran en la
provincia de Arequipa.

Muestra

La muestra que se considera para el proyecto de investigacion esté constituida
por 40 a 50 L de agua residual recolectada del camal municipal de Cotahuasi.
Muestreo

El tipo de muestreo fue no probabilistico. Cabe precisar que la eleccion fue por
conveniencia debido al conocimiento de la problematica (por terceras
personas). Segun Otzen y Manterola (43), este tipo de muestreo nos permite
escoger casos asequibles que acepten ser incluidos. Esto, ademas, permitio la

accesibilidad y proximidad de los recursos para el investigador.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas
En este proyecto de investigacion, se han aplicado las técnicas de observacion y
analisis documental, ya que hubo intervencion por parte del investigador, quien
evalud constantemente la eficiencia del reactor para obtener nuevos datos en un
periodo de tiempo. Asi mismo, el analisis documental fue Gtil para obtener datos

e informacion.

3.4.2. Instrumentos
Para el presente trabajo de investigacion, se utilizaron los siguientes instrumentos

de recoleccion de datos:

- Ficha de recoleccion de datos, (ver anexo 10)
- Cémara fotografica

- Computadora portatil

- Diario de campo

3.5. Metodologia de experimentacion
3.5.1. Ubicacién geogréafica de la toma de muestra

La toma de muestra se realizdé en el punto final de la tuberia del camal
municipal de Cotahuasi, el cual transporta el agua residual hasta una acequia.
Estas son las coordenadas geograficas del Punto de Toma de Muestra:
- Zona:l8 L
- Coordenada Este: 726658.88 m E
- Coordenada Norte: 8317386.05 m S

Figura 4. Punto de muestreo del agua residual
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MAPA DE UBICACION DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

MAPA DE UBICACION DE TOMA DE MUESTRA
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Figura 5. Mapa de ubicacion de toma de muestra
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3.5.2. Toma de muestra

La toma de muestra se realiz6 en un punto de vertimiento del camal municipal
de Cotahuasi, que es transportado por tuberias hasta la acequia mas cercana. Es
preciso aclarar que dicho punto se encuentra aledafio a la PTAR (no esté en
funcionamiento) que fue destinada para el tratamiento.

La muestra se ejecutd de acuerdo con los requisitos para la toma de muestra de
agua residual y preservacion de muestras para el monitoreo del “Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales” utilizando los procedimientos y formatos de un Laboratorio

acreditado por INACAL.

Para la toma, se considerd el tipo de recipiente y condiciones de preservacion.

CONDICIONES DE TIEMPO MAXIMO

PARAMETROS TIPO DE PRESERVACION Y DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO

Aceites y grasas Vidrio &mbar Adicion de preservante 1 mes
H2S0,

Coliformes Plastico Dejar un espacio de aire a 24 horas

termotolerantes 1/3 del frasco

DBOs Plastico Llenado de recipiente total 24 horas

sin burbujas

DQO Plastico Adicién de preservante 6 meses
H.SO4

Solidos Plastico o vidrio Utilizar ice pack (5°C 2 dias

suspendidos totales 3°C)

Ph Analisis realizado in situ

Temperatura Analisis realizado in situ

Considerando que el tiempo de viaje de la ciudad de Cotahuasi a la ciudad de
Arequipa es de 8 horas, para el transporte de las muestras, se utilizé un cooler
con ice pack.
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Figura 6. Toma de muestra del agua residual

3.5.3. Caracterizacién de aguas residuales

Para la caracterizacion de las aguas residuales, se aplicaron los siguientes

criterios:

3.5.3.1. Seleccién de los parametros a evaluar:

Los parametros que se analizaron para la caracterizacion inicial de las aguas
residuales estuvieron basados en el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA
“Reglamento de Valores Méaximos Admisibles para aguas residuales no
domeésticas en el Sistema de alcantarillado sanitario” considerando los

parametros Aceites y grasas, DQO, DBOs, SST.

Adicionalmente, se analizaron parametros de los “Limites M&ximos
Permisibles para efluentes de PTAR” de acuerdo con el D.S. N° 003-2010-
MINAM, en el cual se menciona a los Aceites y grasas, DQO, DBOs, SST,
coliformes termotolerantes, pH y temperatura. De esta manera, se pudieron

obtener posibles datos referenciales.

3.5.3.2.Métodos para el andlisis de los parametros:

Se aplicaron los “Métodos estdndar para el examen de agua y aguas
residuales”. Estos fueron realizados por un laboratorio acreditado por
INACAL (ver anexo 13).
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En la siguiente tabla, se indican los métodos que se emplearon, segun el
laboratorio, para el analisis de los parametros seleccionados.

Tabla 8. Métodos de Analisis de Laboratorio

PARAMETRO METODO TITULO
Aceites y grasas SMEWW-APHA-AWWA- Oil and Grease. Liquid-Liquid,
WEF Part 5520 B, 23 rd Ed. Partition — Gravimetric Method
2017
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA- Multiple — Tube Fermentation
Termotolerantes WEF Part 9221 F.2, 23 rd Technique for Members of the
Ed. 2017 Coliform Group. Escherichia coli

Procedure Using Fluorogenic
Substrate. Simultanous
Determination of Termotolerant
Coliforms and E. coli.

DBOs SMEWW-APHA-AWWA.- Biochemical Oxygen Demand
WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. (BOD), 5 — Day BOD Test
2017
DQO SMEWW-APHA-AWWA.- Chemical Oxygen Demand, Closed
WEF Part 5220 D, 23rd Ed. Reflux, Colorimetric Method
2017
Sélidos SMEWW-APHA-AWWA.- Solids. Total Suspended Solids
suspendidos WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Dried at 103 — 105 °C
totales 2017

Nota: Tomada de Analytical Laboratoty (44)

Para los parametros in situ, se aplicaron los siguientes métodos:

Tabla 9. Método de Parametros In situ

PARAMETROS METODO
Ph Papel Indicador de pH
Temperatura TermOmetro de agua

Nota: Elaboracion propia
3.5.4. Parametros de disefio

Teniendo en cuenta que el presente proyecto es In Batch, se tomaron en cuenta

los siguientes parametros basicos de disefio.
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3.5.4.1. Area especifica del Carrier

Para hallar el area especifica, se aplico la ecuacion 4

Donde
m?: area superficial apta para el crecimiento de biopelicula

m?3: cantidad de medio fijo utilizado

3.5.4.2. Volumen de carriers

Para el volumen de Carrier, se tomé en cuenta a la empresa FRC, ya
que esta recomienda que los carriers deben ocupar entre 30-70% del
volumen Util del reactor (45).

Para hallar el volumen de carriers, se aplico la ecuacion 5.

a=>50% V util

Donde

V atil: volumen Gtil de la cAmara del reactor
Asi mismo, se aplicd la ecuacion 6 para hallar el volumen de carriers:
Volumen de carriers (m3) = Volumen del reactor * % carrier

3.5.4.3. Volumen del agua

Es el volumen de agua residual que ocupa en el reactor, es decir, el

volumen de agua que se ha de tratar. Se aplico la ecuacion 7.

Volumen de Agua = V. Util — Volumen de carrier

3.5.4.4. Oxigenacion

Para percibir la cantidad de oxigeno disuelto en el reactor, se hizo uso

de un equipo multipardametro de marca HANNA modelo H198194.
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Figura 7. Medidor de Oxigeno Disuelto - Multiparametro  (46)
3.5.5. Disefio del prototipo
El disefio del reactor representa el tratamiento secundario de una PTAR.
3.5.5.1.  Dimensiones

El disefio del reactor para el presente proyecto se realizd con
dimensiones a pequefia escala. Para ello, se utiliz6 una estructura
rectangular construida de vidrio de 5 mm, dividido en 2 cdmaras de

igual dimension y volumen, como se detalla a continuacion:

- Largo: 62 cm
- Ancho: 35cm
- Alto: 35 cm externos y 30 cm interno

Figura 8. Dimensiones del Reactor
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3.5.5.2.

Materiales y equipos utilizados

A continuacion, se describen los equipos y materias usados en el

proyecto:

Tabla 10. Materiales y equipos

MATERIALES
N° Descripcion Cantidad Unidad
1 Recipiente de vidrio rectangular 5 mm 1 Und
2  Carriers 1.7 Kg
3 Baldes de 12 litros 2 Und
4  Manguerade 5 mm 5 mtrs
5 Manguera difusora de 30cm 4 Und
6 Llave de paso 1 Und
7  Tamiz metalico 1 Und
8 Tamiz fino 1 Und
9 Tijera 1 Und
10 Tubo Sifén 1 Unid
11 Colador 1 Unid
12 Papel indicador de Ph 1 Unid
13 TermoOmetro de pecera 1 Unid
14 TermoOmetro Ambiental 1 Unid
15 Tecnopor 1 Unid
16 Cartulina 3 Unid
EQUIPOS
1 Balanza 1 Unid
2 Compresora ACO 003 1 Unid
3 Multiparametro 1 Unid
EPP

1 Guantes 1 Caja
2 Lentes 3 Unid
3 Mandil 3 Unid
4 Mascarilla 1 Caj
5 Toga o Cofia 1 Caj

Nota: Elaboracion propia
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3.5.,5.3.  Flujo del agua

El experimento se desarrollé In Batch, lo que quiere decir que no hubo
ingreso constante de agua hacia el reactor. Por otro lado, el transporte
del agua hacia otros compartimentos se realizé mediante tubos sifon y

baldes con dispensadores de agua.

24

®

Figura 9. Tubo Sifon

3.5.5.4.  Aireacion
Para el sistema de aireacion del reactor, se empled una compresora de
aire, cuyo flujo fue regulado por llaves de paso. El aire fluia a través

de mangueras de plastico de 0,5 mm de diametro.

Para la instalacion del reactor, se realizé el siguiente procedimiento:
o

| G -
T |

B 1

Figura 10. Instalacién de compresora de aire

Como se muestra en la figura 10, para la distribucion del aire, se

empled la compresora modelo ACO 003. Esta se eligio, después de
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realizar diferentes pruebas, debido a su potencia (35W) y un flujo de
aire de 65 L/min, caracteristicas necesarias para la aireacion del

reactor. La compresora se conectd con una manguera propia de esta.

5
Llaves de Paso i 1

\

'.;} \
v i "t*‘ H\ ’;‘l‘ \w 1.: I
g il BN

Distribuidor de aire

Figura 11. Distribuidor de aire y llaves de paso

En lafigura 11, se observa que se uso una conexion entre la compresora
y el distribuidor de aire. En ella se hizo una conexion de 4 mangueras,

que empalmaban directamente con las cAmaras.

3.5.5.5.  Distribucion de aire con difusores
Se emplearon 4 mangueras difusoras de aire de 30 cm de largo y 4 mm

de didmetro, ubicadas en la estructura interna de vidrio.

Camara 1

Figura 12. Distribucién de mangueras difusoras
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3.5.5.6.

3.5.5.7.

Como se muestra en la figura 12, se colocaron 3 mangueras en la
camara: 2 con la forma de “X” para una mejor distribucion del aire y 1
conectada a la camara 2 en forma diagonal. Esto se hizo debido a que
el objetivo de la cdmara 2 era usar menos cantidad de aire para

comparacion del tratamiento.

Aislamiento térmico

Debido a las bajas temperaturas, se cubrié al reactor con una capa
combinada de tecnopor de 3 cm de espesor y cartulina negra. La
funcién del primero era aislar la temperatura del ambiente con el

interior del reactor; y la de la segunda, evitar el crecimiento y

formacion de algas.

Figura 13. Tecnopor de 3 cm y Cartulina negra (47) y (48)

Medio de soporte o Carrier
Para el desarrollo del experimento, se utilizaron carriers reconocidos

como AnoxKaldnes™ K3.

Figura 14. Modelo de Medio de Soporte o Carrier (26)
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Tabla 11. Caracteristicas del medio de soporte o carrier

Caracteristicas Unidad AnoxKaldnes™ K3
Dimensiones Mm 12*25

Superficie especifica m?/m?3 >500

Densidad g/m? 0.96-0.98

Cavidades Unidad 19

Nota: Tomada de Water Environment Federation, p. 215 (23)

3.5.6. Prueba del prototipo

Antes del uso del reactor, se hizo una prueba del funcionamiento para constatar

que este no tenga fugas y que cuente con una buena aireacion.

Figura 15. Prueba en vacio de aireacion

En la figura 15, se aprecia la prueba en vacio de las mangueras. Para
ello, se llené cada camara con 20 Litros de agua durante dos horas.
Transcurrido este tiempo, no se observé ninguna fuga de agua y la

aireacion fue la adecuada.

3.5.7. Tratamiento primario del agua residual

El agua utilizada para alimentar el reactor, se obtuvo del camal municipal de

Cotahuasi, posterior a la matanza de los animales.

Se hizo un proceso de adaptacion simulando el tratamiento primario de una
PTAR, empezando con una camara de rejas representada con un colador, malla
metalica y malla fina. De esta manera, se pudieron retener los solidos gruesos

y finos con la finalidad de facilitar el tratamiento.
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La representacion de una trampa de grasas se hizo mediante dos baldes de 12L
con sus dispensadores en la parte baja. Se esperaron 14 dias para que las grasas
se eleven y pase un agua con menor cantidad de estas.

Figura 16. Tratamiento primario de rejillas convencionales

Figura 17. Trampa de grasas y sedimentador convencional

3.5.8. Arranque del reactor

Por lo general, los carriers cuentan con huecos o canales para mejorar la
adhesion de microorganismos y formacion de biofilm, que, generalmente, se
ubica en la parte interior del Carrier (no en la exterior). El movimiento y choque
entre estos y el reactor hace que el biofilm se desprenda (49).

Por esa razon, fue fundamental facilitar las condiciones ideales para el
desarrollo de los microorganismos. Es por ello que el reactor se mantuvo a una

temperatura promedio de 18°C y un pH entre 6 — 8. Para ello, se cont6 con un
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3.5.9.

registro diario de estos dos parametros y se verificO que cumpla con las

condiciones mencionadas.

Estimacion de remocion de contaminantes

Se estimé la remocidn de contaminantes de la salida del reactor de ambos
experimentos estudiados. Para determinar el porcentaje de remocion de

contaminantes, hizo uso de la siguiente ecuacion (1).

Ecuacion 11. Remocion de contaminantes

_s0-9)

R
SO

100

Donde

R: Remocion del sistema de uno de sus componentes [%]
S: Carga contaminante de salida

S0: Carga contaminante de entrada

3.5.10. Comparacion con legislacion ambiental

Se realizd la comparacion entre el agua residual del Camal Municipal de
Cotahuasi sin tratamiento y el agua tratada por el reactor con tecnologia MBBR
con los parametros de los Valores Maximos Admisibles; adicionalmente, se

compar6 con los Limites Méaximos Permisibles para efluentes de una PTAR.
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CA

4.1. Resultados d

PITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

el tratamiento y andlisis de la informacion

4.1.1. Resultados
A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para los porcentajes de

carriers adicionados al 50% y 30%, los cuales han sido distribuidos en figuras

estadisticas para su mejor comprension.

41.1.1.

Caracterizacion del agua residual proveniente del camal de

Cotahuasi

Tabla 12. Caracterizacion del agua residual del camal de Cotahuasi

Parametro Unidad Ingreso
DBOs mg/L 1978.3
DQO mg/L 4531.0
SST mg/L 660.0
Aceites y grasas mg/L 30.10
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 3.5x108
Ph - 7.5
Temperatura °C 22

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 12, se muestran los resultados de la composicion del agua
residual. Esta contiene altos grados de concentracion de estos
parametros, debido a que las muestras fueron tomadas en el punto de
descarga del camal, el cual no cuenta con ningun tratamiento en todo

el proceso de obtencidn de carne.

Como se observa, el nivel de pH es 7. Esto quiere decir que se mantiene
relativamente neutro. Respecto a la temperatura, esta fue de 22°C.
Ambas (PH y T) son condiciones 6ptimas para el crecimiento de los
microorganismos. Asimismo, se advierte que los SST son elevados
debido a la presencia de pelos, visceras, restos de heces fecales propios
de los animales, y la elevada concentracién de coliformes termo

tolerantes. Ello se debe a que las heces son directamente desechadas en
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la tuberia. Ademas, los aceites y grasas se encuentran elevadas, debido

a que son componentes propios de los animales.

En la siguiente tabla, se muestra la concentracion de nitrégeno y

fosforo:

Tabla 13. Caracterizacion del nitroégeno total y fésforo total

Parametro Unidad Ingreso
N-NH; mg/L 34.50
P-PO, mg/L 27.45
DBOs mg/L 370.0

Nota: Elaboracion propia

En toda agua residual industrial debemos tener presente la relacion

entre materia organica, nitrégeno y fosforo, nutrientes que suelen ser

deficientes en este tipo de aguas y necesarios para el crecimiento y

desarrollo del biofilm. Para ello, se considera la relacion minima de

100-5-1.

En el presente proyecto, se encontraron 34.50 mg/L de N-NHsy 27.45

mg/L de P-PO..

4.1.1.2.
tecnologia MBBR

4.1.1.2.1. Dimensiones fisicas del reactor

Ejecucion del experimento a escala laboratorio con la

El disefio se basé en una forma cuboide con dos compartimentos.

Este tuvo las siguientes dimensiones:

Tabla 14. Dimensiones fisicas del reactor

Caracteristicas fisicas Camara 1 Céamara 2 Reactor total
Altura total 30cm 30cm 30cm
Altura util 18.5¢cm 18.5¢cm 18.5¢cm
Largo 3lcm 3lcm 62 cm
Ancho 35cm 35cm 35cm
Area (til 1085 cm? 1085 cm? 2170 cm?
Volumen total 325L 325L 65 L
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Volumen atil 20L 20L 40 L

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 14, se muestra que el reactor fue disefiado con una
altura de 35 cm, con una division entre dos camaras de 30 cm cada
una, la que es considerada como altura total. Para efectos de
célculos, se estd tomando una altura Gtil de 18.5 cm y érea (til de
1085 cm?. De ello, se obtiene como resultado 20072.5 cm?® que
equivalen a 20 L de volumen util del reactor. Considerando las dos
camaras de 20 L cada una, tenemos un volumen util del reactor de
40 L.

4.1.1.2.2. Calculos de parametros de disefio
41.1.221.  Areaespecifica del Carrier

El tipo de Carrier que se usé es el AnoxKaldnes™ K3. De

acuerdo con la ecuacion 4, este indica un area especifica de:

m2
a= 500—3
m

41.1.2.2.2. Volumen de carriers
Camaral

Para la camara 1, se ha tomado como referencia el 50 % de
volumen de carrier del volumen util del reactor, siendo este

20L. Para ello, se emple6 la ecuacion 6:

Volumen de carriers (m?3) = Volumen del reactor * % carrier
Volumen de carriers (m3) = 20 L * 50%
Volumen de carriers (m3) = 0.020 m3 * 50%

Volumen de carriers (m3®) = 0.01m3=10L

Camara 2

Para la camara 2 se ha tomado como referencia el 30 % de
volumen de carrier del volumen Util del reactor, siendo este

20L. Para ello, se empled la ecuacion 6:

Volumen de carriers (m3) = Volumen del reactor * % carrier
Volumen de carriers (m3) = 20 L * 30%
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Volumen de carriers (m3) = 0.020 m3 x 30%
Volumen de carriers (m3) = 0.006 m3 =6 L

41.1.2.23. Volumen del agua

Es el volumen de agua residual que se ocupa en el reactor; es
decir, el volumen de agua que se ha de tratar. Para ello, se

utilizé la ecuacién 7:

Camara 1l

Volumen de Agua = V. Util — Volumen de carrier (%)
Volumen de Agua = 20L — (50%)
Volumen de Agua = 19.5 L
Camara 2

Volumen de Agua = V. Util — Volumen de carrier (%)
Volumen de Agua = 20L — (30%)
Volumen de Agua = 19.7 L

4.1.1.2.3. Inicio de operacion de reactor

A continuacion, se mencionan los resultados obtenidos del inicio

de operacion del reactor MBBR de aguas residuales del camal.

IS

Figura 18. Materia sdlida del tratamiento

En las figuras 18, se muestra la materia solida posterior al

tratamiento con mallas y rejillas.
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Figura 19. Formacion de grasas

En la figura 19, se muestran las grasas gque se formaron en el agua

residual a tratar.

Luego del tratamiento primario, se agregd en la cdmara 1 el agua
residual del camal municipal junto al carriers al 50%, mientras que
a la cAmara 2 se agreg6 al 30%, tal como se observa en la figura

20. De esta manera, se inici6 el arranque del reactor.

Figura 20. Carriers al 50% y 30% con agua residual

Como se observa en la figura 21, en la camara 1, en los primeros
10 dias la temperatura se mantuvo en un promedio de 18°C,
temperie adecuada para el desarrollo de microorganismos.
Posteriormente, debido a cambios climéticos, la temperatura
descendio hasta 16 °C desde el dia 11 al 19. Por esa razén, para
evitar que este declive afecte al desarrollo de los microorganismos,
se implementd un aislamiento térmico (ver item 3.5.5.6). Posterior
a ello, se observo la elevacion de la temperatura a un promedio de
18 °C.
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Figura 21. Variacién de la Temperatura en funcién del tiempo "Céamara 1"

En la figura 22, se observa que en la camara 2, el agua residual
ingres6 con una temperatura inicial de 18.1°C. Posteriormente, el
agua se mantuvo a temperatura promedio de 18°C similar a la
camara 1, puesto que ambas estaban unidas y con el mismo
aislamiento térmico.

CAMARA 2 - TEMPERATURA

5 10 15 20 25 30 35

Periodo de tiempo (Dias)
Figura 22. Variacioén de la Temperatura en funcién del tiempo "Camara 2"
Para el aislamiento de ambas camaras, se hizo uso de cartulina
negra y tecnopor. Con estos, se cubri6 todo el reactor tal como se

muestra en la figura 23.
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pH

8.4

8.2

7.8

7.6

7.4

7.2

6.8

Figura 23. Aislamiento Térmico del reactor

Como se observa en la figura 24, el pH inicial del agua residual de
la cdmara 1 fue de 7.2. Esta cifra se mantuvo durante los siguientes
3 dias. A partir del quinto dia, el pH aumento a 8 y se sostuvo asi

hasta finalizar el tratamiento.

pH - CAMARA 1

\

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Periodo de tiempo (Dias)

Figura 24. Variacion del pH en funcion del tiempo "Cémara 1"

En la figura 25, se muestra el pH inicial de la camara 2 de 7.7. A

partir del dia 2, el pH se estabilizé a un promedio de 8.

95



pH

OD (mg/L)

8.2

8.15

8.1

8.05

6.6

6.5

6.4

6.3

6.2

6.1
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Figura 25. Variacién del pH en funcion del tiempo "Camara 2"

Como se observa en la figura 26, se llevaron a cabo 5 analisis del
parametro de Oxigeno Disuelto (OD) en la camara 1, lo que genero
un promedio de 6.4 mg/L. Sin embargo, para la camara 2, se
realizaron 4 analisis del mismo parametro y se obtuvo un

promedio de 6.2 mg/L, tal como se muestra en la figura 27.

OXIGENO DISUELTO - CAMARA 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Periodo de tiempo (Dias)

Figura 26. Variacion de OD en funcion del tiempo "Camara 1"
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Figura 27. Variacién de OD en funcién del tiempo "Camara 2"

En la figura 28, se observa que el agua inicial sin tratamiento para
ambas camaras present6 una turbidez de 262 NTU. La camara 1
presentd, en el dia 43, una turbidez de 16.2 NTU, mientras que en
el dia 54 (ultima fecha de funcionamiento) obtuvo una turbidez de
6.77 NTU. Por otro lado, la camara 2 (33 dias de funcionamiento),
a los 22 dias, present6 resultados de 39.5 NTU y, en el tltimo dia,
una turbidez de 10.5 NTU (Ver anexo 4).

TURBIDEZ - CAMARAS 1Y 2

300

262

250

200

150

100

50

0 10 20 30 40 50 60

Periodo de tiempo (Dias)

—@— Turbidez C1 —@— Turbidez C2

Figura 28. Comparacion de la Turbidez "Cémara 1y 2"
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Las figuras 29 y 30 muestra las imégenes, en un microscopio
binocular (ver Anexo 5, Figura 69), de la formacion de floc por
parte de bacterias floculadoras y presencia de protozoarios que
indican la estabilidad del proceso bioldgico del reactor MBBR.
Esto significa que ha cumplido su funcion principal de ser
consumidor de poblacion bacteriana en sistemas acuosos. En la
camara 2, se observa mayor presencia de flocs y protozoarios, lo

cual expone cierto nivel de estabilidad.

Figura 30. Formacién de flocs y presencia de protozoarios "Camara 2"
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41.1.3.

De igual manera, en la figura 31, se aprecia la presencia de biofilm

adherido a los carriers de lacamara 1y 2.

Figura 31. Carriers con Fiofilm

Evaluacién de la remocion de contaminantes al final del

proceso secundario

En la tabla 15, se observan los porcentajes de remociéon de
contaminantes de ambas camaras. Se advierte que el pH se mantuvo
relativamente neutro y la temperatura fue 6ptima para el crecimiento
de microorganismos, teniendo en cuenta que el tratamiento de la
camara 1 contd con un tiempo de 54 dias y la camara 2 con 33 dias. A
pesar de la diferencia de tiempo, se aprecia que ambas camaras

obtuvieron porcentajes similares de remocion.
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Tabla 15. Remocidn de contaminantes del agua residual del camal municipal de Cotahuasi

i VALORES SIN CAMARA 1 CAMARA 2 CAMARA 1 CAMARA 2
PARAMETROS UNIDAD ) ) ) )
TRATAR (50% carrier) (30% carrier) (% de remocién) (% de remocion)

DBOs mg/L 4531.0 124.2 104.1 97.26% 97.7%
DQO mg/L 1978.3 331.6 277.5 83.24% 85.97%
Aceites y Grasas mg/L 30.10 2.40 <0.50 92.03% 98.34%
SST mg/L 660.0 69.0 43.0 89.54% 93.48%
Coliformes

NMP/100 mL 3.5x108 13.0 110.0 99.99% 99.99%
Termotolerantes
pH - 7.5 8 8 - -
Temperatura °C 22 19 19 - -

Nota: Elaboracion propia
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- Rendimiento de remociéon DBOs

97.26% 97.70%
100.00%
90.00%
80.00%
O
£ 7000%
o
2 60.00%
S 50.00%
‘S
g 40.00%
& 30.00%
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0.00%
Cémara 1 Camara 2
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Figura 32. Porcentaje de remocion DBOs

Como se aprecia en la Figura 32, el porcentaje de remocion de DBOs en la camara
2 es ligeramente superior a la cAmara 1. El valor sin tratar de ambas camaras fue
de 4531 mg/L. Para la cdmara 2, el valor se redujo a 104.1 mg/L, lo cual equivale
a un porcentaje de remocion de 97.7%. En el caso de la cdmara 1, se redujo a un

valor de 124.2 mg/L, que corresponde a un porcentaje de remocion de 97.26 %.

Rendimiento de remocién DQO

83.24% 85.97%
100.00%
90.00%
< 80.00%
§ 70.00%
2 60.00%
:§ 50.00%
€ 40.00%
o
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
Cémara 1 Camara 2

Tratamientos

Figura 33. Porcentaje de Remocion de DQO
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En la Figura 33, se observa que el porcentaje de remocion de la DQO en la camara
2 es ligeramente superior a la cAmara 1. El valor inicial de ambas cdmaras fue de
1978.3 mg/L. Para la cAmara 2, este se redujo a 277.5 mg/L, lo que corresponde a
un porcentaje de remocion de 85.97%. Para la cAmara 1, se redujo a un valor de
331.6 mg/L, lo que significa un porcentaje de remocion de 82.24%.

Rendimiento de remocidn Aceites y Grasas
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Camara 1l Camara 2
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Figura 34. Porcentaje de remocion de aceites y grasa

Como se aprecia en la Figura 34, el porcentaje de remocion de aceites y grasas en
la cdmara 2 es ligeramente superior a la camara 1. Los valores iniciales de estos
para ambas camaras fueron de 30.10 mg/L. Luego, para la cdmara 2, su valor se
redujo a <0.50 mg/L, lo que implica un porcentaje de remocion de 98.34%. En el
caso de la camara 1, su valor se redujo a 2.4 mg/L, lo que significa un porcentaje
de remocion de 92.03 %.

Rendimiento de remocidn Solidos Suspendidos Totales

93.48%
89.54%
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. . . . . 102
Figura 35. Porcentaje de remocidn de solidos suspendidos totales



En la figura 35, se observa que el porcentaje de remocioén de los Solidos
Suspendidos Totales en la cAmara 2 es ligeramente superior a la camara 1. Los
valores iniciales para ambas fueron de 660.0 mg/L. Para la camara 2, estos se
redujeron a 43.0 mg/L (porcentaje de remocion de 93.48%). Para la cAmara 1, se
redujeron a un valor de 69.0 mg/L (porcentaje de remocion de 89.54%).

Rendimiento de remocién Coliformes Termotolerantes

99.99% 99.99%

100.00%
90.00%
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Remocion de Coliformes Termotolerantes (%)

0.00%
Cémara 1 Céamara 2
Tratamientos

Figura 36. Porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes

Como se aprecia en la Figura 36, el porcentaje de remocion de los coliformes
termotolerantes en ambas cdmaras fue similar. Teniendo en cuenta que los
valores iniciales fueron de 3.5x108 NMP/mL y se redujeron a 110.0 NMP/mL,
para la cdmara 2; y a 13.0 NMP/mL, para la camara 1, el nivel de remocién
alcanzo el 99.99%.

4.1.1.4. Comparacion del agua tratada con la tecnologia MBBR con
la normatividad vigente

A continuacidn, se presentan los cuadros comparativos del analisis del
laboratorio con los parametros de Valores Maximos Admisibles para
descarga de aguas residuales no domésticas en el sistema de

alcantarillado sanitario.
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Tabla 16. Comparacién del agua residual del camal municipal de Cotahuasi con

VMA
PARAMETRO  UNIDAD VMA (Valores CAMARA 1 CAMARA 2
Maximos Admisibles) *  (50% carriers) (30% carriers)

DBOs mg/L 500 124.2 104.1
DQO mg/L 1000 331.6 277.5
Aceites y Grasas mg/L 100 2.40 <0.50
SST mg/L 500 69.0 43.0

pH Unidad 6-9 8 8
Temperatura °C <35 19 19

* Nota: Tomada de D.S. N°010-2019-VIVIENDA

En la tabla 16, se observa la comparacion del analisis final de las aguas tratadas
con los VMA.
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HVMA Cédmaral ®Camara2

Figura 37. Comparacion de resultados con Valores Maximos Admisibles (VMA)

En la figura 37, se muestran los resultados del analisis final y su comparacion
con los Valores Méximos Admisibles. Se observa que los parametros DBO,
DQO, aceites y grasas, y sélidos suspendidos totales se encuentran por debajo
del rango establecido. Esto implica el cumpliento a la norma D.S. N°010-2019-
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°C

14
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VIVIENDA “Decreto Supremo que aprueba el reglamento de Valores Maximos
Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el

sistema de alcantarillado sanitario”.

Parametro
BVMA m®mCamaral ™ Cédmara?2

Figura 38. Comparacion de pH con Valores Maximos Admisibles (VMA)
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Figura 39. Comparacion de Temperatura con Valores Maximos Admisibles (VMA)

En las figuras 38 y 39, se observa que los parametros de pH y temperatura se
encuentran por debajo del rango establecido. Esto evidencia que se cumple lo
sefialado en el anexo 2 del D.S. N°010-2019-VIVIENDA “Decreto Supremo que

aprueba el reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las
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descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado

sanitario”.

Adicionalmente, se realizé la comparacion con los LMP para observar, de forma

referencial, si se cumple con una normativa mas estricta.

Tabla 17. Comparacion del agua residual del camal municipal con los LMP

LMP (Limite
PARAMETRO UNIDAD Maximo

Permisible)**

CAMARA 1 CAMARA 2
(50% carriers) (30% carriers)

DBOs mg/L 100 124.2 104.1
DQO mg/L 200 331.6 271.5
Aceites y Grasas mg/L 20 2.40 <0.50
SST mg/L 150 69.0 43.0
Coliformes

Termotolerantes NMP/100 mL 10 000 13.0 110.0
pH Unidad 6.5-8.5 8 8
Temperatura °C <35 19 19

** Nota: Tomada D.S. N° 003-2010-MINAM

En latabla 17, se observa la comparacion del agua tratada final con los LMP.

331.6
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Figura 40. Comparacion de resultados con los LMP para Efluentes de PTAR
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NMP/100mL

En la figura 40, se muestran los resultados de los anélisis finales para hacer la
comparacion con los Limites Méaximos Permisibles para efluentes de una PTAR
del D.S. N° 003-2010-MINAM. Se observa que los parametros Aceites y Grasas,
y Sélidos Suspendidos Totales se encuentran dentro de los Limites Maximos
Permisibles; sin embargo, en ambas camaras, los pardmetros de DBO y DQO

superan la normativa ambiental.
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Figura 41. Comparacién de coliformes termotolerantes con los LMP para efluentes de
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Figura 42. Comparacion de pH con los LMP para efluentes de PTAR
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Figura 43. Comparacién de temperatura con los LMP para efluentes de PTAR

En la figura 41, 42 y 43, se observa que los parametros Coliformes

Termotolerantes, pH y Temperatura se encuentran por debajo del rango

establecido de los Limites Maximos Permisibles para efluentes de una PTAR del

D.S. N° 003-2010-MINAM si se trata el agua eficientemente en ambas camaras.

4.1.2. Discusién

Generalmente, la tecnologia MBBR para el tratamiento de aguas residuales
se realiza de manera continua, ya que es sencilla de llevar a cabo (1). Sin
embargo, para la presente investigacion, se realizé in Bach, ya que, tanto el
recurso (agua residual) como la informacion del tratamiento, fueron
limitados.

Quequezana (14), en su proyecto de investigacion, hizo uso del Carrier
PEO04 con un area especifica de >800 m?/m?, obteniendo datos de remocién
de DQO en 77.17% y DBOs en 90.50%. En contraste, esta investigacion
hizo uso del Carrier K3 con un area especifica > 500 m?m?3, obteniendo una
remocion en la cdmara 2 de DQO en 85.97% y DBOs en 97.70%. En ese
sentido, este Gltimo es mas eficiente para este tipo de aguas. Sin embargo,
se debe considerar que, al tener una mayor éarea especifica, se requerira
mayor cantidad de aire para la movilidad del carrier y su autolimpieza en el
sistema, lo que puede constituir una gran desventaja. Por ello, se debe tener
en consideracion el tipo de Carrier que se ha de utilizar (50).

Mendoza y Rodriguez (51), en su investigacion, lograron en el dia 30 la
estabilizacion del reactor, diferente al actual proyecto que alcanz6 un nivel
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de estabilidad en el dia 43, para la cAmara 1, y en el dia 22, para la camara
2. Ademas, se observd la presencia de protozoarios y flocs, debido a las
condiciones ambientales como temperatura, pH, oxigeno disuelto y control
de luz solar.

Para seleccionar el tipo de tratamiento, es importante identificar el indice de
biodegradabilidad del agua residual. Esta se puede cuantificar mediante la
relacién entre la DBOs y DQO. Pastor (52) indica que, si la relacion entre
la DBOs y DQO es mayor que 0.4, el tipo de agua es biodegradable,
considerando como indice de biodegradabilidad 0.44. En ese sentido, seria
un agua adecuada para este tipo de tratamiento.

La temperatura es un parametro de gran significancia para los procesos
microbiolégicos (15). En el presente proyecto, se obtuvo una temperatura
promedio de 18°C desde el inicio hasta el final del tratamiento. Esto
permitié el crecimiento y desarrollo de microorganismos. Datos similares
fueron los reportados por Quequezana, el cual manejé temperaturas de 20°C
en los diferentes TRH. El clima fue uno de los factores que influyd en el
descenso de temperatura para ambos proyectos; por esa razon, se
implement6 un aislamiento térmico (14).

El pH se encuentra relacionado con la temperatura, cuyo rango adecuado
para el crecimiento de los microorganismos debe oscilar entre 6.5— 8.5 (15).
En base a ello, el pH, en el presente experimento, se mantuvo en un
promedio de 8, desde el inicio hasta el final del tratamiento. Esto significa
que las aguas fueron dptimas. Estos resultados son similares a lo reportado
por Quenquezana, cuyo proyecto mantuvo un pH de 7.4, cifra adecuada para
el crecimiento de microorganismos (14).

La DBO se define como la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer
la materia orgénica. En la presente investigacion, se obtuvo una remocion
de 97.26% y 97.70% de la camara 1y 2, respectivamente. Esto es diferente
a lo reportado por Quequezana (14), quien alcanzé una remocion de
49.47%, 71.11% y 90.50% a las 6, 8 y 10 horas, respectivamente.

Los SST tienen gran importancia debido a que buscan conocer la cantidad
de sélidos que se encuentran en suspension. En la presente investigacion, se
muestra un porcentaje de remocion de 89.54% y 93.48% para la camara 1y
2, respectivamente. Esto es distinto a lo reportado por Quequezana (14),
quien obtuvo un porcentaje de remocion del 92,73% con TRH de 10 horas.
Los aceites y grasas son elementos estables y dificiles de descomponer por

las bacterias en las aguas residuales. Por lo tanto, deben ser removidos antes
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del tratamiento o generaran problemas en el proceso de descomposicion de
la materia organica (1). En la presente investigacion, se muestra un
porcentaje de remocién de 92.03% y 98.48%, diferente a lo reportado por
Quequezana (14), quien obtuvo un porcentaje de remocién del 51,85% de
aceites y grasas a las 6, 8 y 10 horas del tratamiento.

Para la remocién de la materia orgéanica, la concentracién del oxigeno
disuelto (OD) debe ser mayor a 2 mg/L, lo que permitird una buena
oxigenacion, una mejor calidad de agua y posibilitard el desarrollo de
microorganismos aerdbicos (53). En este proyecto se mantuvo un OD de
6.40 mg/L y 6.20 mg/L para la cdmara 1y 2, respectivamente.

Amaro Cabrera y Montes Barrera (13), en el tratamiento de aguas residuales
por el método de lodos activados continuos que llevaron a cabo en su
investigacion, obtuvieron un valor tratado de 5.4x10* NMP/100ml en
coliformes termotolerantes (CT). En comparacion, en el presente proyecto,
con el método MBBR, se obtuvieron 13 NMP/ml y 110 NMP/100 ml en las
camaras 1y 2, respectivamente. Ello quiere decir que la tecnologia MBBR
tiene mayor eficiencia respecto a la reduccion de CT. Esto se debe a que, en
un tratamiento de lodos activados, los microorganismos se mantienen
suspendidos, mientras que en el tratamiento con tecnologia MBBR, los
microorganismos se encuentran circulando por todo el reactor adheridos a
carriers, debido al movimiento de la oxigenacién constante.

El volumen de carrier es un factor importante para el tratamiento de aguas.
Por ello, en la presente investigacion, para la camara 2, se utilizo el 30% del
volumen total de 40 L, lo cual logré porcentajes de remocidn superiores a
lo alcanzado por Quequezana (14), quien utilizé 50% de carrier por cada
camara. Ello se debe a que el carrier, en menor cantidad, tiene mejor

circulacion en el reactor y el biofilm se adhiere en mayor cantidad.
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CONCLUSIONES

La elaboracion del disefio experimental con tecnologia MBBR para las aguas residuales
del Camal Municipal de Cotahuasi es viable, lo cual la convierte en una alternativa
idonea para el tratamiento de estas aguas.

Los resultados de la caracterizacion del agua residual del Camal de Cotahuasi obtenidos
en el punto de vertimiento directo (canal de acequia) indicaron los valores iniciales de
coliformes termotolerantes 3.5x108 NMP/100 mL, DBOs 1978.3 mg/L, Aceites y
Grasas 30.10 mg/L, Solidos Suspendidos Totales 660.0 mg/L, DQO 4531.0 mg/L,
Temperatura de 22 'y pH 7.5. En suma, se perciben concentraciones elevadas de DBOs
y DQO, lo cual indica la presencia de materia organica.

Se logro disefiar un reactor a escala de laboratorio con un tratamiento aerobico, el cual
no generd olores. Para ello, se construyd una estructura rectangular de dos
compartimentos con un volumen de 20 L cada uno. En la cdmara 1, se afiadié el 50%
de carrier del volumen total, con un tratamiento de 54 dias y una aireacion mayor con
respecto a la segunda cdmara. Asi mismo, en la cdmara 2, se afiadio el 30% de carrier
del volumen total, con un tratamiento de 33 dias.

El porcentaje de remocion de la cdmara 2 demostré mejores resultados con respecto a
la cdmara 1. Se obtuvieron los siguientes valores: 104.1 mg/L de DBOs (97.7%), 277.5
mg/L de DQO (85.97%), <0.50 mg/L de Aceites y Grasas (98.34%), 43.0 mg/L de
Sélidos Suspendidos Totales (93.48%). Sin embargo, el parametro de Coliformes
Termotolerantes de ambas camaras fue similar. Esto significa que se alcanzaron los
mejores resultados de porcentaje de remocion (99.99%), en cuanto a la temperatura y
pH en ambas cémaras, lo cual posibilito6 el crecimiento y desarrollo de
microorganismos.

Los resultados obtenidos con respecto a las dos camaras demostraron que cumplen con
la normativa D.S N° 010-2019-VIVIENDA “Valores Maximos Admisibles para las

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario”.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un sistema de tratamiento terciario como desinfeccion
(cloracién, radiacidn ultravioleta y ozonizacion) para asi eliminar microorganismos que
representen algun riesgo para la salud.

Se sugiere realizar un test de jarras para la coagulacion y floculacion, que permita la
eliminacion de sélidos en suspension.

Se recomienda realizar una caracterizacion de los lodos generados en el tratamiento de
aguas industriales para comprobar si le puede dar un valor agregado como fertilizante.
Para evitar el crecimiento de microorganismos ajenos al tratamiento, se propone tener
en consideracion la luz solar, porque puede generar la aparicion de microalgas; ademas,
la temperatura del agua afectara el desarrollo de los microorganismos.

Se propone dar mantenimiento a las mangueras difusoras para evitar la obstruccion del
paso de aire y evitar malos olores.

Se recomienda realizar pruebas de comparacion con otros medios de soporte (carrier).
Se exhorta a profundizar la investigacion, ya que la tecnologia de MBBR para este tipo
de agua residual de camal no es muy comin y no se cuenta con bibliografia especifica.
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ANEXO 1

Matriz de Consistencia

PROBLEMATICA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable X - Cantidad de Tipo de Investigacion
- ¢Cbmo realizar un - Elaborar un disefio - El tratamiento  Independiente Carrier’s - El presente trabajo de
disefio experimental para secundario con - Implementacion - Densidad del investigacion es Aplicada
experimental  del el tratamiento tecnologia MBBR de tecnologia Carrier
tratamiento secundario de las permite MBBR. - Volumen de Nivel de Investigacion
secundario con aguas  residuales descontaminar las reactor - El nivel de la
tecnologia MBBR provenientes  del aguas  residuales - Volumen de investigacion es
para aguas camal municipal de provenientes  del agua explicativo
residuales Cotahuasi con Camal Municipal
provenientes  del tecnologia MBBR. de Cotahuasi. Disefio de Investigacion
Camal Municipal - El disefio de la presente
de Cotahuasi — La Objetivos Especificos Hipétesis Especificas  Variable Y - Aceites y investigacion es
Unién — Arequipa - Determinar las - La caracterizacion Dependiente grasas experimental.
20227 caracteristicas del de las aguas - Agua residual - DBO
agua residual residuales del Tratada - DQO Meétodo de Investigacion
Problemas proveniente  del Camal  Municipal - SST - El método de la presente
Especificos Camal municipal de Cotahuasi - Temperatura investigacion es
- ¢Cudl es la de Cotahuasi. muestra una alta - pH hipotético — deductivo y
caracterizacion del - Realizar la contaminacion. - Nitrégeno el método que
agua residual experimentacion a -  Es probable realizar Total complementa al proyecto
provenientes  del escala de el disefio  del - Fésforo Total es el método analitico
camal municipal de laboratorio con la reactor con
Cotahuasi? tecnologia MBBR. tecnologia MBBR a Poblacion
- ¢Cémo realizar la - Evaluar la escala de - La poblaciéon para el
experimentacion a remocion de laboratorio. presente  trabajo  de
escala de contaminantes  al investigacion esta
final del representada  por el
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laboratorio con la
tecnologia MBBR?
¢Cual es la
remocion de
contaminantes
después del proceso
del tratamiento
secundario?

¢El agua tratada
cumplird con la
normatividad
vigente de Valores
Méaximos
Admisibles
(VMA)?

tratamiento
secundario.
Comparar el agua
tratada  de la
tecnologia MBBR
con la normativa
vigente de Valores
Maximos
Admisibles
(VMA).

El tratamiento
secundario la
tecnologia MBBR
remueve
eficientemente los
contaminantes.

- Las aguas
tratadas resultantes
del tratamiento
secundario con la
tecnologia MBBR
cumplen con la
normativa vigente
de Valores
Maximos
Admisibles.

conjunto de aguas
residuales provenientes de
camales que se encuentran
en la provincia de
Arequipa.

Muestra

La muestra que se
considera para el proyecto
de investigacion esta
constituida por 40 - 50L
de agua residual
recolectada del camal
municipal de Cotahuasi.
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ANEXO 2

Panel Fotogréafico de Lugar de Toma de muestra del Agua residual

Figura 44. Area de matanza de animales

Figura 45. Camal y Pozo de descarga de Aguas Residuales
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Figura 46. Tuberias de transporte de Aguas Residuales

Figura 47. Zona de descarga y Toma de muestras de Agua Residual del Camal Municipal
de Cotahuasi
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Figura 48. Toma de muestra de Agua Residual del Camal
Municipal

Figura 49. Adicion de preservantes a nuestra de Agua Residual
del Camal
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Figura 50. Toma de Temperatura y pH de la muestra de Agua Residual del Camal

ANEXO 3

Panel fotogréafico de la Implementacion MBBR

Figura 51. Adaptacion del Pre Tratamiento del Agua Residual **Camara de Rejas"
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-

Figura 52. Trampa de Grasas Convencional

Figura 53. Prueba en vacio del Reactor de Camara 1y 2
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Figura 54. Prueba con Carriers en CAmara 1

Figura 55. Prueba con Carriers en Camara 2
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Figura 57. Agregado de Agua Residual a Camara 2
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Figura 58. Agregado de Agua Residual a Cdmara 1

Figura 59. Inicio de Operacion de Camara 1y 2
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ANEXO 4

Panel fotogréafico de Control de procesos

Figura 60. Toma de Temperatura 'y pH

Figura 61. Toma de Temperatura y pH de la camara 1 con Multiparametro
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Figura 62. Toma de Temperatura y pH de la camara 2 con Multiparametro

Figura 63. Andlisis de Turbidez Inicial (Sin Tratamiento)

131



camara 1S — '

Figura 64. Anlisis de Turbidez Intermedia

Camara 2

Camara1 |, 7 ‘F
= |

Figura 65. Analisis de Turbidez Final

132



ANEXO 5

Panel fotogréafico de resultados finales

Figura 67. Toma de Muestra Final (Camara 1y 2)

133



Figura 68. Muestra de Color del Agua Residual
(Agua Inicial, Camara 1y 2)

Figura 69. Microscopio Binocular
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Anexo 6

Solicitud de autorizacion para la toma de muestra

Solicito: Autorizacién para hacer uso de agua
residual del camal de Cotahuasi para
elaboracién de tesis para optar el titulo
profesional de ingeniero ambiental.

Sr. Jorge Luis Velasquez Llerena
Alealde de Ia Provincia de la Union

Yo, Tito Luque Alexander Fermin, Quispe Yucra Rosa Gisela v Mayta
Ceapa Thania Patricia, identificado/a con DNI N.* 72171325, 73194898 y 77286417

respectivamente, ante usted con el debido respeto nos presentamos y exponemos:

Que, queremos hacer uso de las aguas residuales del camal de Cotahuasi para
la elaboracion de nuestra tesis “Disefio experimental del tratamiento secundario con
tecnologia MBBR parn aguas residuales provenientes del camal municipal de Cotahuasi - La
Unién - Arequipa™ con la finalidad de optar el titulo profesional de Ingeniero Ambiental en
la universidad Continental, ademas, dicho proyecto puede beneficiar al distrito de Cotahuasi
proponiendo una solucion para este tipo de aguas que no reciben ningin tratamiento.

Por 1al motivo, solicito autorizacion pars hacer uso de las aguas residuales para nuestra

experimentacion,

Ruego u usted acceder a nuestra peticién,

Arequipa, 30 de setiembre del 2022

8

Alexander Tito Luque Toss pe Yucra Tham
72171328 73194898 77286417
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ANEXO 7
Cadena de Custodia de Primer Analisis
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ANEXO 8

Informe de ensayo de caracterizacion del Agua Residual Inicial

LABORATORIO DE ENSAYO
(QALAB (=
pm—— Fegstro N LE - 005 ::Sl":l‘;"
INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-18716
N M 0000062393

1. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCAL

ROSA QUISPE YUCRA

2 DRECCON ASOC. ASOPIANZ ALY 11 JOSE LUIS BUSTAMANTE Y RVERO, AREQUIPA

3 -PROYECTO DISENO EXPERIMENTAL DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO CON TECHOLOGIA MEBR PARA AGUAS
RESIUALES PROVENIENTES DEL CAMAL MUNICPAL DE COTAHUAS! - LA UNIOH - ARECQRUIPA 2022

4 PROCEDENCIA O INDICA,

5-SOLICITANTE ROSA QUISPE YUCRA

6 -ORDEN DE SERVICIO N* 000D005377-2022-0000

T -PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ - NO APLICA

8 MUESTREADO POR EL CLIENTE

9 -FECHA DE EMISION DE SIFORME - 2022-11-09

I DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTO Ags

2-NUMERO DE MUESTRAS 1

2 FECHA DE RECEP OF MUESTRA - 2022.10.24

3 -PERIODO DE ENSAYO

S AR22024 @ 2022 N8

Y,

uey. Quage

Jofv de Laboratorie
OF N 211662

Los resullndos contenidos en of presente documento S0 estan relxoonsdos con los ilems emsayadas No se debe repeoducir of erlomme de ansayo,
excepio an su lolabdad, sin la aprobacon asaria do Analyscal Lasbomtory E LR L Los resutados da los ensayos no debon ser utitzados como una
certifcacin de confommidad con normas de productio o como cedificada del sistema de calidad de & enddad que o produce

S aduleracadn 05U S0 indebedo corstituye delila conlra la % pabica y 56 reguia por s & 4006s civies y penales on la maleeia
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Péntded
Av. Guardia Chalace 1877, Projongacin Laremua Ml Mz ELLS COOP SIDSUR Calie Loz Ebance Mz G LT 17 Urb,

Bellavista, Cadeo 7 (+311)
7175810 / Anexo 112 Cel.
Bapssasn2

www.alab com.pe

02, 113 Bellsviyta, Callan
P (4511) 7130636

Cel 932646450
www.alab.com.pe

Miraflores ® Etapa - Ref. Costado
del colagie San Igneco de Loynle P
(4073) 542335 Cel 919475133
www alab.com.pe

P (+073) 616843
Col 932646642
www _atab. com.pe
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(OALAB

AMLWEN. LABURATORY £ R L

LABORATORIO DE ENSAYO

M:ED"I’ADOH:: -8 @ INACAL )
PR — e e

ACREDITACION INACAL-DA Acveditado ACCREDITED
CON REGISTRON* LE -09¢ Tot! o Labarstary

Regstro N* LE - 096 JAS TL-1007

1. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-18716

I - DOO0DGZ33

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA TiTuLo
Colformes Fecuies (Termotoleranies) (NV7) | SMEWW APHAAWVAWEF Part 8221 F 2, 2%d Ed Mubltple Tube Fermentation Techmque for Members d e Coblarm
2017 Group. Eschenchia coli Procedure Using Fluomoger
& Det whon of 1 G and £ cob

Desrmarsda Bioquimica de Oxigeno ! SMEWW. APHA AWWA-WEF Part 5210 B, 23 1d Ed Bochemical Oxygen Dermand (BOD) 5 Day BOD Tes!
07
Aceties y Gams SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23 1d Eg Ol and Grease Ligad-Ligad, Partihon-Gravemetnic Method
0y
SOMOS Suspendiios Totaks || SMEVAW-APHA-AVWWA-WEF Part 2540 D, 23 1d Ed. Salids Tolal Suspended Sclids Dried at 106-105°C
207
Desmarsta Quitmica de Oxigeno” ' SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part 5220 D, 23 1d Ed. Chemica Oxygen Demand, Closed Refux, Colormetne Method
2017
EMVEWW S Methocts for the £ of Water and Wastewater
1 Los fRsURasos bierioos COMes ponde & Mésodos que han sido screditados por of INACAL - DA
* Ensayo acredhado por e IAS
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag2de3d
Av, Guardia Chalace 1877, Prolongacion Lerumiiia Mz Mz E ££9 COOP SIDSUR Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb
Bellgvista, Callso P (+511) D2, |3, Bellavista, Caliao Mirsfiores || Etapa - Rel Costado
7175810 / Anexo 112 Cel.. P (+511) 7130636 P (+073) 516843 del cotegio San ignacio de Loyola, P
940 598 572 Cel 932646460 Cel.- 932646642 (#0731 542335 Cel 910 475 133
www.alab.com.pe www.alab.com.pe wwwi-alab.com.pe www.alab,com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
ﬁ ACREDITADO POR EL INACAL
( ! ORGANISMO DE < e DA - Peril
R e e Tt e ACREDITACION INACAL-DA Rerediado ACCREDITED
CON REGISTRO N LE -096 Tetiog ket
1AS TL-1007

Regstra N° LE - 0696

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-18716

N* i 0000062395
IV. RESULTADOS
ITEM 1
COMNGO DE LABORATORXY. M-22-58528
COMGO DEL CLENTE P
COORDENADAS: £ 0726660
UTM'WGS B4 NB3173%9
PRODUCTO Agua Resdual
SUB PRODUCTO. Agua Resdual Indust s
INSTRUCTIVO DE MUESTREC: NO APLICA
1
FECHA y HORA DE MUESTREO 7 o
1228
ENSAYO UNIDAD LDM, LCM RESULTADOS
Caiformes Fecales
(Termotolerantes) (NVF) * NMPA00mI Ha 18 350 000 0000
Dermanda Bioguimica de mgiL 04 20 16782
Onigeno (*)
Acertes y Grasas (") my/L 0,30 0,50 3010
5‘“”53‘”"?"” o Torses ot 20 50 60,0
Ou o moll 20 50 4510
{"}
© Los resuftades obtenick de 2 dos que han oo acredeadas por ef INACAL - DA
* Ensayo acreditado por el IAS
LCM.. Limite de cuantificacion del método, "< Merxy que ef LCM,
LDM. Limile de deteccdn del método, *<* Menor que ef LD.M
V. OBSERVACIONES
Los resufados sa aphican a s muestra como se rectio.
“FIN DE DOCUMENTO™
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag3da3l
Av. Guardia Chalacs 1877 Prolongecion Zarumens Mz ' Mz E LLS COOP SIDSUR Calle Los Ebenos Mz G LT 17 Urb.

Bellavista, Calleo P (4511)
7175810 / Anexo 112 Cel..
940 598 572

www alab.com.pe

D2, 113, Bellavista, Callac
P{+511) 7130636

Cel. 932645450
www.alab.com.pe

P (+073) 616843
Cel.: 932646642

Mirafiores W Etapa - Ref. Costado

del colegic San ignacio de Loyola. 7

(40731 542335 Cel. 919475 133
NWW ab.com.pe
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ANEXO 9

Informe de analisis de Nitrégeno y Fdsforo Total

UNIVERSIDAD CATOLICA SAN PABLO

ICr 203 GEA1 S

] Iy f

ABEAA CARGO.LARQRATORIO DE QENCIA Y TECHOLOGIA ANGIENTAL

Areguipa, D6 de enero del 2023

I, DATOS DEL SERVICIO

INFORME DE ENSAYOS - NL.® 2301

Razén soda Thania Patricia Mayta Coapa
RUC/DNI 77286417
Direcodn - J
Il DATOS DE ITEMS DE ENSAYO
Producto: Agua reviduasl industrial tratade: Camal
Numaero de 1
mueitras
Fecha de 02/01/2023
analisis
Lax rendtadon s wip L] e L S 5043 TN M Teanrt T ey aaiet Liw reaad 1308 e Lot eniepe 1o deden s of Riackan oM ura oe e g co vt e et
com e de o odux b 0 caree teft fosd o del Yaterva de cdded de o evtnied que iz pradice Bxts oorlste e S\ povid o ixtel e eate SutuTTy W
ndoraacien de e UCTF
Il METODOS DE ENSAYOS UTILZADOS
N.T  Elemento Mérade Rango
Ensayo para fa determinacdn de nitrogeno como amonio en aguas por colonmetria,
N-NH. 7 - /!
! . método Saliclato HACH 8155 Oj01-50mel
- .- -~ -
2 PPOy Féatora reactvo disuelto en agua por el método del dcido acdrbeo 0,01 ~25mgl
Ensayo de demanda bioquimica de oxigeno Pruebas de 5-Dins, Standard Methods for the < |
3 bBo Examination of Water and Wastewster-APHA-AWWA-WEF Part 5210 8, 23 rd £d. 2017 0,02-2000 mp/L
4 boo Ersayo de demanda guimica de axigeno en, Método colonimétrico, Standard Methods for 001
| the Examination of Water and Wastewnter APHAAWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd £4. 2017 10000mg it

V. RESULTADOS

N2 MUESTRA ENSAYO RESULTADO
N-NHy mg/L s
P mafl
1 | Agve Residual | o | | 2745 |
tratada DBO me/L po
Dao ma/L 2845 |
"FIN DE INFORME"
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ANEXO 10

Registro de Control de T°, pH, Oxigeno Disuelto y Turbidez

REGISTRO DE TEMPERATURA - pH- OXIGENO DISUELTO - TURBIDEZ

CAMARA 1
DIA T - op TURBIDEZ OBSERVACIONES
°C mg/L NTU

1 18.5 7.2 6.27 262 Medicién con Multiparametro y turbidimetro
2 18 7 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
3 18 7 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
4 17 7 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
5 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
6 18 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
7 18 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
8 18 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
9 17 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
10 18 8 - - Medicidn con Termometro y papel indicador pH
11 17 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
12 17 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
13 16 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
14 17 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
15 17 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
16 17 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
17 16 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
18 17 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
19 17 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
20 17.5 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
21 17 8 - - Medicidén con Termometro y papel indicador pH
22 17.8 7.8 6.42 - Medicidon con Multiparametro

23 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
24 17 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
25 18 8 - - Medicidn con Termometro y papel indicador pH
26 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
27 17.5 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
28 17.5 8 - - Medicidon con Termometro y papel indicador pH
29 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
30 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
31 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
32 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
33 17.5 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
34 17.7 8.17 6.4 - Medicidon con Multiparametro

35 17.5 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
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36

17.5

Medicién con Termometro y papel indicador pH

37

175

Medicién con Termometro y papel indicador pH

38

17

Medicién con Termometro y papel indicador pH

39

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

40

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

41

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

42

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

43

18

Medicidn con Turbidimetro, Termometro y papel indicador pH

44

18

0|0 |CO|O|[CO|0CO|0O|0O]| 0O

Medicién con Termometro y papel indicador pH

45

18.3

I
N

Medicién con Multiparametro

46

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

47

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

48

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

49

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

50

18

Mediciédn con Termometro y papel indicador pH

51

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

52

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

53

18

Medicién con Termometro y papel indicador pH

54

17.8

||| |[0|0w]|0o0]|00]|

(o]

Medicién con Multiparametro y turbidimetro




REGISTRO DE TEMPERATURA - pH- OXIGENO DISUELTO - TURBIDEZ

CAMARA 2
DIA T PH op TURBIDEZ OBSERVACIONES
°c mg/L NTU

1 18.1 7.7 6.17 262 Medicién con Multiparametro

2 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
3 17 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
4 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
5 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
6 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
7 17.5 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
8 17.5 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
9 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
10 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
11 18 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
12 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
13 18.2 8.15 6.2 - Medicién con Multiparametro

14 17.5 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
15 17.5 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
16 17.5 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
17 17 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
18 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
19 18 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
20 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
21 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
22 18 8 - 39.5 Medicidn con Turbidimetro, Termometro y papel indicador pH
23 18 8 - - Medicion con Termometro y papel indicador pH
24 18.4 8.13 6.21 - Medicién con Multiparametro

25 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
26 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
27 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
28 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
29 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
30 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
31 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
32 18 8 - - Medicién con Termometro y papel indicador pH
33 17.8 8.1 6.2 10.5 Medicién con Multiparametro y turbidimetro
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ANEXO 11
Cadena de custodia del analisis final del Agua Residual
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ANEXO 12

Informe de anélisis final de Agua Residual

v ................. L __4

ANALYTACAL LABORATORY EiSL

IAS

ACCREDITED

Yot g watn

IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-890

N g O000008GT8

|. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL ROSA QUISPE YUCRA

2 -DIRECCION . Asec. Asops Mz A LL1Y José Luis Bust s y Ravero, Aregug

3 -PROYECTO OISENO EXPERIMENTAL DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO CON TECHOLOGIA MBBR PARA AGUAS
RESIDUALES PROVENIENTES DEL CANAL MUNICIPAL DE COTAHUASI - LA UNION - AQP

4 PROCEDENCIA HO INDICA

§5-SOLICITANTE

6-ORDEN DE SERVICION®

7 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
B -MUESTREADO POR

8 -FECHA DE EMISION DE INFORME

L. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

ROSA QUISPE YUCRA

0000000247-2023-0000

NO APLICA

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2023-01-31

1 -PRODUCTO

2-NUMERD DE MUESTRAS
3-FECHA DE RECEP DE MUESTRA
4 -PERIODO DE ENSAYO

Agua Residual

2

2023-01-23

2023-01-23 ol 2023-01-31

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados corkandos en al presante documento sHl0 estan riacionados con ios dems ensayados. No se dabe reprodudit & slorme 08 ensayo,
excepio en su talsided, sin la spobecitn esaits de Analylical Laboraloty ELR. L Los resullados de los ensayos no deben sex ulibzados como una
cedificacion de conformidad con normas éa producto o como catificado del sistema de calidad de ia ensdad que o producs

Su adullernciin o su u=o ndebido conshtuye dedto contra ln fo pablca y so reguln por lns deposi ovdes y p on la malesia
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: P 3 Pag1ded
Av. Guardia Chalace 1877, Prolongacion Larumea M2 Mz [ 113 COOP SIDSUR Cafle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb
Bellavista, Callso P [+511) D2, 113, Bellavinta, Caloo Mirafiores {i Etape - Ref. Costado
7175810 / Anexo 112 Cel - P [+511) 7130636 P (+073) 635843 del colegio San ignacio de Loyole. P
940 338 572 Cel.: 832545460 Col.: 932646642 (+073) 542335 Cel 919 475 133
wwewe.alab com pe woww alab.com pe wwwealab.com pe www. ab com. pe
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ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E1R L

IAS

ACCREDITED

Tt g Latcastany

I1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-890

N® 14 D00006B0TE

1. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TituLo
Collarmes Fecaes (Termolokerantes) SNEWW APHA AWWA WEF Part 9221 F.2. 2Xd Ed Mubiphe Tube Fementistion Tedhrigee for Members of the Caliform
(NMPy 2 an1 Group. Eschendhia ool Procedure Using Flunogenc Substrate
Smul D L of Ter Col and E.coh

Demanda Bioquimica de Oxigeno ? SAVEWW.APHA AVWWA-WEF Part 5210 B, 241h £d Hochemcal Oxygen Demand 800). 5-Day BOO Test.
a022
Acetes y Grazas? SNEWVAPHA AWWNAWEF Part 55208 24th Ed Oxl and Grease by Lguid-Ligued, Parition-Gravimetne Method
X022
Sdldos Suspendudos Totales SNEWW.APHA AWWA-WEF Part 2560 D, 2eth Ed Solids Totad Suspended Solxts Dred af 103-105°C
222
Demanda Quimca de Oxigeno * SNEWWAPHA AWNAWEF me'iﬁo D, 2¢th Ed Chemcal Oxygen Demand by Closed Refux, Colormetne Method
2022
“SMEWW" . Standard Methods for the E; 1 of Winler and Wi
? Ensayo aoediado por o IAS
SEDE PRINCIPAL SEDE ZAR! SEDE IPA: SEDE PIURA: Pég2ded
Av. Guardia Chalaca 1877, cidn Zarumitia M2 Mz EL19 P SIDSUR Calle Los Ebenos Mz G LY 17 Urb.
Bellavista, Callao P {+511) D2, 183 Sellavista, Callao Mirafiores |l Etapa - Ref Costado
7175810 / Anex 112 Cel, P (+511) 7150636 P (+073) 616843 de! colegio San Ignacio de Loyola P
940 598572 Cel.. 932646460 Cel: 932646642 [+073) 542335 Cel- 18 475 133
www alsb com,pe www.alab.com.pe www alab com. pe www.alab.com pe
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O

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR L

IAS

ACCREDITED

Terrg Lkt
IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-890

Yl 00DO0GKIT7E
V. RESULTADOS
1 2
CODIGO DE LASORATORIC M-23.02746 M23.02747
CODGO DEL CLIENTE C1 C2
COORDEMNADAS EX2Z9376 E-0229376
UTMWGS 84 N 8182480 NBtE2488
PRODUCTD Agua Resdual Agua Reschal
SUBPRODUCTD Agua Residaal austmal Agua Readual incustial
BSTRUCTIVO DE MUESTRED NO APLICA e
2301202 23012020
FECHA y HORA DE MUESTREOD 148 1215
ENSAYO UNIDAD LOoM LCM RESULTADOS
Colformes Fecales
(Termotolerantes | (NMP)] £ HMPA00mL A 18 130 1o
Dngy P o 04 20 1242 1041
Aceies y Crasas * moL 0,30 0,50 2.40 <050
T t
Sctdos Suspenddos Totales ™ol 20 50 89.0 420
RS L N g o 20 50 s 25
* Ensayo acrediado por el IAS
LC M- Limite ce cuantBicactn dol indeodo, "<™= Mooor gue of L C M
L DM Umie de detecodn del mésodo, *<"= Menor gue of LD M
V. OBSERVACIONES
LOS resullados 56 aphcan i i muestra cOmo se eobid
“FIN DE DOCUMENTO"
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pég3de3
Av. Guarda Chalecs 1877, Profongacan Lerumae Mz Mz ELL9 COOP SIDSUR Calle Los Ebanos M2 G LT 17 Urh.
Bellavists, Callao P (+511) D2, 113 Bellavista, Callao Miraficres B Etaps - Red, Costado
7175810 / Anexo 112 Cel. P (4511) 7130636 Bl bemrann del colegio San gnaceo de Loyola #
940 598 572 Cel. 932646460 CAL; 932646642 (4073) 542335 Cel.: 919 475 133
www.alab.com.pe www alab.com. pe www . alab.com.pe wow alab

147



Q

ALA

ANEXO 13

Certificado de Calibracion de Multiparametro

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01
SEGUN NTPSO/IEC 17025:2017

|ACCI£5§D’

ANALY TRCAL L AIMORATOSY &t CEiT:‘C?’.‘ﬂ!
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0029-2022
Expediente : 00127 Pagma 1 de 2
Fecha de emision | 2022-03-11 Los resultados presentados coresponden solo al
kem calibrado y se refieren al momento y
1. Solicitante MONECO SAC. condiciones en que se realizaron las mediciones
. . y no deben utllizarse como certficado de
2. Direccién MZ.D-LT.8-URB. VILLAEL conformidad con normas de producto.
CONQUISTADOR Il - ALTO SELVA
ALEGRE - AREQUIPA - AREQUIPA El certificado de calibracién es un documento
oficial de interés publico, su adulteracion o uso
3. Instrumento MULTIPARAMETRO (Sonda de pH) indebido constituye delito contra ia fe publica y sa
regula por las disposiciones penales y civiles en
Marca HANNA la mateda. Sin perjuicio de lo sefislado, dicho uso
pusade configurar por sus efectos una Infraccion a
Modelo Hio8104 las normas de proteccion al consumidor y las qua
regulan la libre compeatencia.
Namerode sefe 5100045101 Al usuvario e corresponde disponer en su
7 memento ka ejecucion de una nueva calbracion,
Serie del electrodo K3443473 la cual esta en funcion del uso, conservacion y
mantenimlento del Instrumento de medicion o a
Kentificacién EMA-MUL-01 reglamentaciones vigentes
Procedencia Rumania ALAB EIRL. no sa responsabliza de los
perjuiclos que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, nl de una
Intervalo de medida 0atd4dpH Wicomeets Wi 0 6 168 restl de la
callbracion aqui declarados.
Resolucion 0,01 pH
Este ceriificado de callbracién es trazable a
4. Lugar de calibracién Laboratorio de Fisicoquimica de ALAB patrones nacionales o internacionsles, los cusies
EIRL. reallzan las unidaces de acuerdo con el Sistema
intemacional de Unidades (SI).
5. Fecha de calibracion 2022-03-11
Este certficado de caibracion no podra ser
6. Método de calibracién reproducido  parciaimente, excepio con
La calibracion se realizé por comparacion con material de referencia autorizackn expresa por.sscrito de'ALAB ELRL.
certificado segln el procedmiento PC-020 “Procedimiento para la call " ido si
calbracion de medidores de pH'. Segunda Edicion, 2017, INACAL. | s cet esvonsstis seenito o ALAB E 1AL
7. Trazabilidad :
Se utizo las soluciones tampones patrones de pH:
pH N° Lote Certificado de Analisis sisipresybi |
4,007 CCT721421 4280-12172020 0,01
6,995 CC729852 \ 4281-12451546 0,011
10,009 CC720358 ‘ 4282-12147180 0.011

Un termdmetro patrén de cédigo PTT-001, con Certificado de Calbracion N* LT-010-2021

Meyter Vitalobaos Bravo

R s

P e do Masa y Vi

Av. Guardin Chalaca N 1877 Bellavists - Caliso / Telt, 01-717 5802/ 01-7175801 ! Cel 961768828
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO \
( ) A L A POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #603201 ¥

ARTYTIEN | ANIETCRY T AW SEGUN NTP-SO/IEC 17025:2017 CHNT 4ed12 01

Certificado de Calibraciéon N* LFQA-0029-2022
Pigna 2 de?

B. Condiciones ambientales :

Inicial Final
Temperatura Ambiental - 248°C 249°C
Humedad Relativa : 632 % h.r. 64,1 % hr.
9. Resultados :
e m”: o ::'#ﬁg‘) :m ERROR INCERTIDUMBRE
(pH) (pH) (pH) (pH)
4,10 4,007 0,083 0,015
7,00 6995 0,085 0,015 i
10,10 10,008 0,091 0,015

Vailor de la solucién tampén patrén = Indicacién del pHmetro - Error .

Los resultados son emitidos para la temperatura de referenciade 25 °C .

La incertidumbre de la medicién se da con un nivel de confianza aproximado del 85 % con un factor de
cobertura k=2,

10. Observaciones :

La indicacion del pHmetro es el promedio de 3 mediciones.

Antes del ajuste las lecturas del equipo para los patrones 4 007 pH; 6,995 pH y 10,009 pH fueron 398 pH ; 705pH y
10,45 pH respectivamente .

Después del ajuste las lecturas dei equipo para los patrones 4,007 pH; 6,995 pH y 10,008 pH fueron 4,10 pH; 7,09 pH
y 10,10 pH respectivamente .

El Coeficiente de correlacidn obtenido es (1,000) y se encuentra dentro de los limites establecidos “mayor 2 0,995 y
menor a 1,005 segun el procedimiento de cafbracién.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva en el instrumento con la indicacién "CALIBRADO"™ y N* 001694 _

794 DEL DOCUMENTO)

Av. Guarda Chalaca 1° 1877 Balswvsta - Callso / Tetf 01.717 5802 / 017175803 ) Cel 961762028
www kb com po
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3.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (= e
AL TTCAL L ARONATONY £ M4 coN REGlsmo No Lc . 52
LU St ]
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0030-2022
Expediente ; oozt Pagnn 1 da 2
Facha de amson 2022-03-11
Solicitante : MONECOSAC. Los fesultados presentanos cormespondan s al
e colibiado y se refisten al momerto y
Direccién : MZ D-LT.8-URB, VILLA EL CONQUISTADOR Il - | condiionss en que e realizaron s madcionss y
ALTO SELVA ALEGRE - AREQUIPA - AREQUIPA r  deben  utizarse como cerfificado e
conformedad con normas do producio
Instrumento ¢ MULTIPARAMETRO (Medidor de conductividad)
El olifcado de callvacidin es un documeno
Marca : HANNA oficial de intseas pablco, su adubwackn o uso
Indheddo constituye desto contra 1a fe pablica y 56
. reguin par fas dsposinones penakes y oviles en e
Modelo ¢ Hies194 matesa. Sn peuioo 46 %0 sefaindo, dcho 15O
puede configuiar por sus electos una Infraccion 8
Serle : 5100045101 las normas de profecoan o consumidor y las que
reqguan la fibre competencia
Serle del electrodo ¢ K3448473
Al S0 B Comespanda dispaner en U momento
la apeouciin de una nueva callvacitn, s cual estd
Procedencia ¢ Rumania on funcicn del uso, conservacion y martenmiento
Oal nstruments da medcion o A reglamentacionss
Codigo de identificacion  : EMA-MUL-O1 Vigentes.
Intervalo de Indicacién  : 0 ySicm a 200 mSicm AL SLAL. M. 5. epmmhie. de

Resolucion

Ubicacién

Lugar de calibracion
Fecha de calibracién
Método de calibracién :

1 Slem; 0,001 mSiem; 0,01 mS/em; 0,1 mSiem; 1
mS/em

No indica
Laboratonio de Fisicoquimica de ALABEIR.L
202203-11

La calibracion se realzd por comparacion con matenal de referencia certficado

segin el

procedimiento PC-022 “Procedimiento para

la calibracion de

Conductimetros™ Primera Edicidn. 2014, INDECOPI

parjuoos que pueda ocasonar o wo nadecuxio
o2 este nstumento, ni de uma  InCofmecta
IMeprelaciin 08 los resulladas de s calitraciin
aqui declaradas

Eshe cortfcndo de caltrscitn e Samble o
paronas naconakss o mtemaconakes, ios cuales
realzan las umndaces de acuedo con & Skbéma
Inlomancnd do Unsdodes (S

Este cerificado de cdibracdn no podrd ser
reproduada parcigmaonts, con
SUlOrZaciln expeasa por escio de ALABE IR L

£l conficado da calibranion no &5 valido sin Ia
T des responsable técco de ALABE TR L

Trazablidad :
Valor Certificado N° de fote Certificado de Incertidumbre
a25'C Analisis (k=2)
5,03 uSlem 4109G85 - 026 pSicm
10,03 pSicm 4108070 | - 0,26 pSicm
14140 pSiem 2110H39 | - 5,8 uSlem
Codigo Instrumento Patron mll 2 i;m -
PTT-001 Termémetro digital de incertidumbre 0,0212°C a 0,0278°C LTE-010-2021
Condiciones de calibracion :
Inicial Final
Temperatura ambiental 2 252°C 253°C
Humedad relabva H 88.2% HR, 864 % HR
.
Meyler Villalobos Bravo

Responsable del laboratorio de Fisicoquimica

Ax Gundes Chabeca N° 1877 Belwasts Codben ) Tolf 01717 58021 01.717 5800 1 Col 961768328

W i 000 po
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OALA

ARALTTICAL L ARONATONY 1ML

9. Resultados :

10. Observaciones :

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 52

LR R

Certificado de calibracion N* LFQA-0030-2022

Papna 2de 2

Valor del Lectura promedio
Certificado del equipo Error Incertidumbre
5,03 uSicm 4 uSicm -1.03 uSiem 0,63 uSicm
10,03 pS/cm 10 uSicm 0,03 ySicm 0,84 pSiem
1414 pSiem 1318 pSiem -96 uSlem 13 pSiem
[” Valor Certificado = Lectura del Equipo - Error
nto una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO" y N* 001694,

Se col

Los resuitados son emitidos para |a temperatura de refer

ia de 25°C .

Las incertidumbres de medicion expandidas reportadas son las incertidumbres de medicion estdndares multplicadas
por ¢l facter de cobertura k=2 de modo que |a probabilidad de cobertura comresponde aproximadamente 8 un nivel de
confianza del 95 %.

INACAL
(r DA - Pari
e

(FIN DEL DOCUMENTO)

Ax Guanrdes Chabeca N 1877 Belavists Codbn ) Tolf 01717 5802 7/ 01.717 5800 1 Col 961768328
W i 000 po
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQ-0016-2022

Expediae 00127
Fecha de emisdn

Solicitante
Direccion

Instrumento
Marca / Fabricante
Modelo

Serie

Serle de la sonda

Procedencla

202203-11

Cédigo de identificacion  ©

Intervalo de Indicacion
Resolucléon

Lugar de callbraciéon
Fecha de calibracién

Método de calibracion :

La Calibracién se reaiizd por comparacion de la indicacion del equipo contra

MONECO SAC,

MZ. D-LT. 8-URB VILLAEL
CONQUISTADOR Il - ALTO SELVA
ALEGRE - AREQUIPA - AREQUIPA

MULTIPARAMETRO (Medidor de OD)
HANNA

His8184

5100045101

K3448473

Rumania

EMA-MUL-Ot

0,00 mg/L & 50.00 mg/L

0.0t mgiL

Laboratorio de Fisicoquimica de ALAB

2022-03-11

Material Estandar de vaior nominal conocido.

Trazabilidad :
Se utilzo una solucikon cero oxigeno (2 componentes), codigo de producto
HI7040L.

Producto Marca N° Lote Expiracion

HI7040-1 Hanna Instruments 3183 2023-07

HIT040-2  |Hanna instruments 3222 2023-07
Condiciones de calibracion :
Temperatura ambiental 256°C 258°C
Humedad relativa 63 % H.R. 64,0 % HR.

\
Meyler Vilalobos Bravo

Pagna 1 0e2

Los resultados presentados corresponden solo
al item cakbrado y se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las
mediciones y no deben utlizarse como
certificago de conformidad con normas de
producto

El certificado o callbracion es un documento
oficial de interés publico, su adulteracion o uso
Indebido constituye delito contra fa fe pablica y
se requls por las disposiciones pensies y
civiles en la materia. Sin perjuicio de o
sefialado, dicho uso puede configurar por sus
efectos una Infraccion a s normas de
p on al idor y las que regulan la
libre competencia.

Al usuario le coresponde disponer en su
momento la ejecucion de wuna nueva
calibeacién, la cual estda en funcidn del uso,
conservacion y mantenimiento del instrumento
de medicion o a reglamentaciones vigentes.

ALAB EIRL no se responsabiliza de los
peruicios que pueda ocasionar e uso
Inadecuado de este instrumento, ni de una
Incomecta Interpretacion de ks resultados de la
calibracion aqul declarados

Este certificado de calibracion es lrazable a
patrones  naci 0 Internaci los
cuales reallzan las unidaces de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI).

Este certificado de calbracion no podra ser
reprocducido  parclaimente, excepto  con
AUtoNZacon expresa por escrito de ALAB
EIRL

El centificado de callbracién no es valido sin ia
firma del responsable técnico de ALABE LR L.

Responsable del laboratorio de Fisicoquimica

Ay Genrtis Chalacs N' 1877 Belsrwats-Calan | Tell 01-717 58021 01-7175805 1 Cal 261768628

werw_ s com pe
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ANALYTICAL LARCSATONY Bl |

Certificado de calibracion N° LFQ-0016-2022

Paging 2 da 2
9. Resultados ;
Lectura promedio Error promedio
Valor( "mﬂ) - del Instrumento encontrado lnet(ﬂldunh“ e
(mg/L) (mg/L)
0,00 045 045 0,12
857 797 <060 0,12
Lectura promedio Error promedio
Wos '('%"") oNCid | el instrumento encontrado | "C®' ""m‘)"‘""
(%) (%)
0.0 04 04 1.2
100.0 1034 34 1.2

| Valor de referencia = Lectura dal Instrumento - Error

- Se colocd en el mstrumento una etiqueta autoadhesiva con fa indicacién "CALIBRADO" y N* 001694,

- Los resultados son emitidos para la temperatura de referencia de 25 °C .

- La incertidumbre de medicidn expandida reportada es la incertidumbre de medicidon estandar multiplicada por el factor
de cobertura k=2 de modo que la probabiidad de cobertura corresponde aproximadaments a un nive! de
confianza del 85 %.

{FIN DEL DOCUMENTO)

Av. Cuarss Cralaca N 1877 Bullavmta-Callun ! Toll 81717 5302 ( 01-7175803 ¢ ol 961766228
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ANALTTICAL | NRORAZT N B |

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-0031-2022

Expediente 1127
Fecha de emisién : 202203.12

1. Solicitante : MONECOSAC,

Direccidn i MZ. D-LT.8-URB. VILLA EL CONQUISTADOR i - ALTO
SELVA ALEGRE - AREQUIPA - AREQUIPA

2. Instrumento calibrado :  TERMOMETRO CON INDICACION DIGITAL

(MULTIPARAMETRO)
INDICADOR
Marca : HANNA INSTRUMENTS
Modelo . HIS8184
N° de serie - 05100045101
Cadigo | EMA-MULO1 (")
Alcance :8'Cats C

Resciucion 10.01°C

Procedencis R i

Tipo de Sensor - Termistor

3. Lugar de calibracion :  En el laboratorio de Temperaturs de ALABEIR.L.

4. Fecha de calibracion :  2022-03-11
5. Método de callbracién :

Pagna 1 de 2

Los " 0 s o
fem CALRA0 ¥ 5= 1efentn A MOMento y Conaoonss
N QU S FEOIANDN 185 RGOS Y 00 datn
WAz oMo CordiCand e CONkrimaded o0
NOIMAs de proouchc

El centicaco o calhracon e o documentn ofcial
0 Nlrds pOsECO. U AONACON O LSO INITIA)
constiuye dedo conmra & fe patica y se reguls por
130 (FSPIGEOO0S PENANS y Cvies on la makna Sin
PEoo de o sefalitn, dicho uso puede corfigutsr
por sus efecks una nfacodn & s nommas o
profecoidn of corsumidor y s que reguan B i
coampetenca

Al USUIRO I8 COTESPONae SSpOner £ S0 momeno &
BRECUSKIN 08 UNE NUEVE CHIDEICHN, B CuM eli on
ecion osl s COMSEnacin y martaremmnio ov
rstumenio de mediodn 0 2 regamestaciones
VgEres

ALAB ELRL ro 56 WsjoniaiGn ob 08 pefucios
que pusda Ocasonar el UsD MAdeCUADD de este
Parumentio. ni 96 U NCOMKEA NIMEAGOn &
o5 remAdos O b ctbcon agul decaracos

Este cenficado de cpbmcion o1 Fizabee a patrones
nacionales 0 infemacionaies, oS cuales realzan las
unidodes de acuerdo con o Sslema emacons o
Unidades (50

Esle colifcads e CMBXYBOON no  podve S
reproduc ki excepto con on
s por IO S ALAB ETR L

El coaicano o cARmodn 20 &5 valio &0 v
de! resporsabie oo de ALAB E LR L

La calbracion se realzd por comparacion directa tomando como referencia PC-017 *Procedimiento para la Calibracidon de

Termomatres Digitales®. Segunda Edicién, 2012, NDECOPI
6. Trazabilidad :

Los resultados de ta calibracion realzada tenen trazabilidad a los patrones nacionaies del INACAL - DM, en concordancia
con 8l Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1) y el Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru (SLUMP)

Codigo Descripcion Cenificado o= calibracion

Termdmetro Digital de incertidumbre

FTYO0M4 0017 Ca 0.044 C

LT-213-2021 / INACAL-DM

Termometro Digital de Incertidumbre

P02 0,017 Ca 0.044C

LT-214-2021 / INACAL-DM

Randy C. Santiago Jurado |
Responsable de Laboratorio de
Temperatura y Humedad

Av. Guardia Chalsca H® 1877 Bekawsta - Cdlao
Tatf. 01-717 5802/ 01-717 5803 / Cot 061765828
waw alm com pe
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Certificado de calibracion N°® LT-0031-2022

Pagina 2 de 2
7. Condiciones de Calibracion :

Tiempo de estabiizacién - 10 min
Profunidad de mmersion : 7 cm

Temperatura ambiental Inicial FANAH Final = 222°C
Humedad relativa Inicial : ST0%hr Final © 800 %hr

8. Resultados de la Callbracidn :

SENSOR DE N° SERIE: K3448473
Indicacion Temperatura
del convencionalmente Correccion Incertidumbre
termometro verdadera

c ‘c c c
10,04 10,01 -0.03 0.12
20,02 20,01 0,01 0.12
26,05 25,01 0,04 0,12

La temperatura convencionaimants verdadera (TCV) resulta o la relacion’
TCV = Indicacion del termometro + cormeceion

9. Observaciones :

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con ia Indicacion "CALIBRADO" N’ 001694,

- Antes de la callbracion no se realizo ningun bpo de auste.

- Laincertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando |a incertidumbee estandar de la medicion por el factor
de cobertura k = 2 que. para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadaments 95 %.

= (") Codige de igentificacion indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

. El sensar de Mocelo: HITE38194 y N* Sene: K3448473; forma parte de un multiparametro.

FIl DEL DOCUMENTO

Av. Gusrdia Chalsca H* 1877 Bebawsta - Cellao
Tatf. 01-717 5802/ 01-717 5803 / Cot 061768828
waw. alm com pe
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Complies with 1S0 17034, ISO Guide 31,

CERTIFICATE OF ANALYSIS @
Guide 35, and IS0 9001
D)

LA Caicam No 1715002 TRACEABLE® ClR‘I’!FXED REFERENCE MATERIAL
Ptanecs Matnes P B o

oty i rovided by
- standards P (NIST) Notional Institute of Standards and
This certificate indicates trac e?h:‘m"“’/"' » National Standards Labaratory.

Certificate No. : 4280-12172020

Description : Buffer 4.005 pH

Catalog Number : ML13170, Lot : CC721421
Certificate Date : 20 Apr 2021 Expiration Date : 20 Apr 2023
Certified Value: 4.007 pH U: £0.011 pH (k=2) at 25°C

Certification measurements are performed under 1SO 17034, A2LA accreditation no, 1750.02. They are traceable to recognized
national and international standards via an unbroken chain of comparisans. pH is defined as the negative logarithm of the
hydrogen fon activity.

MEASUREMENT: Minimum twelve (12) 100 mi samples were measured rromuusm.ThepHofuchsamplemdetenmmd
using & pH meter and electrode.

UNCERTAINTY: The certified value is given as the average of the measured samples, The reported expanded uncertainty (U) Is
determined from the measurement variation from sample to sample, change due to shelf life, and uncertainty of the
messurement process. The value of uncertainty is multiplied by k=2, which for a normal distribution corresponds to a coverage
prodability of approximately 95%. Uncertainty is calculated in accordance with the 1SO "Gulde to the Expression of Uncertainty in

METHOD: The certified reference material is produced and analyzed by Control Company. The certified reference material is
comprised of Gelonized water, 0,050 mol/kg H20 potassium hydrogen phthatate, and germicid

Warss D, Secheecyl Masaget Nicel Rogrgues, Gualty Maraper
Traceability: Standards and Equipmant Used
Reacrigtian serlal humber Owe Date Traceahle Reference
PH/Ton Meter ALERNGT-NO2Y
P Rafermnce Matensl 4.005 r1118820 23 Now 2023 138-20
Owprisd Thermometar 102008443 22 Feb 2022 4000-1197235%
M tiectrede 15293418
L Y 36.00%RN 34.90°C 1030mBar

CONTROL COMPANY 12554 Galveston RD Sults B230 Webstar TX USA 77598

Phone 281 482-1714 Fax 281 482-9448 .com m‘m::.m
A Cartine o, 1802 T corcate reqiraments L 150 Gee 31,7078 faapericon Mesacation or L

) fuifils tre 1201 Y Accr
(abes), 150 17034:2016 "Quaity System foe the Prodecion of R s e s b
Wit~ Gonars) snd Susteicl rincpot’ Contre I an ISC/IFC 110TS2611 Calleaion Latiratory Accradted by A orlprbcarecrreis B
v Mo, 1750.03). Control Compeny (3015 cortifies
AQ-HOU-ANAB). Tracesbleds is # regatersd iradeark of Cnm:" :'TZ"" (CHPHACINS Vo, CAILT-01005-3005-

1af) LT cCr2141

© 2017 Contirol Company
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CERTIFICATE OF ANALYSIS
Complies with IS0 17034, 1SO Guide 31,
1SO Guide 35, and ISO 9001
TRACEABLE® CERTIFIED REFERENCE MATERIAL

@

Temperature Correction Information:

Use the chart below only for making absclute measurements. That Is, measuremants without any automatic temperature
correction (temperature coefficlent sat to 0).

5 &

g U TONRER

¥ X

0.0
4001
4002
4003
4.003
4004
4.005
4008
4007
4008
4009
4010

Temperature Correction Chart in micromhos/cm

()
400
o
4003
4003
4004
4005
- 006
«.007
4.008
4.00%

4.010

0.2
4.00)
4.002
«.003
4.003
4004
4.00%
4006
4007
4008
4005
4010

(]
4.002
4002
4802
€04
4004
4.00%
4.006
4.007
4008
09
4010

04
4.002
4.002
4003
4004
4004
4005
4.008
4.007
4.008
4009
‘o1

es
02
4002
4.003
4.004
4.004
4005
400
4.0
4008
4.010
4011

ne
4002
“002
4003
4004
4.005
4,005
4006
4007
<008
<010

| 40

0.7
4.002
4002
4000
004
“.0m
.00
4.007
4000
400
4010
401

o8
4.002
4.002
4003
4004
4005
4.006
4.007
4008
<00
4010
4011

o0
o
4000
400
4004
4005
4.006
4007
4008
<009
4.010
ot

The above data are derived values based upon IUPAC dats (Pure and Applied Chemistry 74, 2169-2200) and data/algorithm
obtained using a temperature controlled calibration bath,

Shown on the chart ks temperature (in the far left column) in whole degrees. Shawn across the top row is temperature in tenths

of & degree. Using

a thermometer, measure the temperature of this certified reference material, Locate the measured

temperature in whole numbers on the far left column. Follow across the row to the temperature in tenths of a degree. At the

intersection is the certified reference material value at that specific temperature. Standardize the meter using that value,

Example: Measured temperature ks 24.5°C, Find 24°C in the far left column, find the row 0.5°C. Where 24°C and 0.5°C intarsect,

read the value in pH.

(AA Cartiicata No. 1750.02). This

Labels), 1SO 17034:2016 *Quality System G
Materials - General and “‘m“_mﬂ Con
B Y {

Reference Matens
SuMibs the

(CRM) Prodecer

Jef3

No. 1756.01 ). Control Company
AG-HOU-ANAS). Traceabled |s 3 mgistersd Uademark of Control 3 nc,

LOT: CCT2I62

Acredtea
Adlt‘OM)l:Dls

by Amercan
[Reference Materialy -
for the Production o 282017 Cotmrion 150 Guide 35:201

trol Compaty I8 an s 180 9001:2048

www.traceable.com

CONTROL COMPANY 12554 Galveston RD Sulte B230 Webster TX USA 77598
Phone 281 482-1714 Fax 281 482-9448  salesBcontrol3.com

Centrol Company |s an 150 17034:2016 Certied

for L
7

© 2017 Control Company

of Certificates and
“Certification of Reference
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Complies with 180 17034, 150 Guide 31,
mp'xso Guide 35, and IS0 9001
A Com 170 5 TRACEABLE® CERTIFIED REFERENCE MATERIAL
AL standards provided by (NIST) National Tnstitute of Standards and

This certificate indicates traceability to
) e vu‘wm and/or a National Standards Labarstary

CERTIFICATE OF ANALYS]S @

Certificate No.: 4281-12451546

Description : Buffer 7.000 pH

Catalog Number : ML13171, Lot : CC729852

Certificate Date : 15 Jul 2021 Expiration Date : 15 Jul 2023

Certified Value: 6.995 pH U: £0.011 pH (k=2) at 25°C

Certification measurements are performed under 1S0 17034, AZLA accreditation no. 1750.02, They are traceable to recognized
mm:nwlmmmunmwmd risons. pH is defined as the negative logarithm of the

MEASUREMENT: Minimum twetve (12) 100 mi samples were measured from this lot, The pH of sach sample wes determined
using & pH meter and slectrode.

UNCERTAINTY: The certified value is given as the average of the measured samples. The repocted expanded uncertainty (U) s
determined from the measurement variation from sample to sample, change due to shelf life, and uncertainty of the
messurement process. The value of uncertainty is muitiplied by k=2, which for a normal distnibution corresponds to @ coverage
md’wmlm'v”'h.ummnwnr-'-‘ d In accord with the 1SO "Guide to the Expression of Uncertainty n

METHOD: The certified reference material is produced and analyzed by Control Company. The certified reference material is
comprised of deionized water, 0.029 mol/kg H20 disodium hydrogen phosphate, 0.021 mol/kg H20 potassium dihydrogen

phosphate, and germicide.

L R s Nonl Rodoguet. Qualiny Manages
Traceability: Standards and Equipment Used
Deacrigbion Serial Namber Dun Dats Traceabis Reference
N Mates ARG 02 Y
B Rlerance Matwetsl ¥ 000 120811 16 May 2024 06121
Drgtal Therwometer 102008443 12 vab 2022 400011972348
P Hcts e 15293118

L v 4400%AN  J480°C  1823mllar

CONTROL COMPANY 12554 Galveston RD Sulte B230 Webster TX USA 77
Phone 281 482-1714 Fax 281 482-9448 sales@controld.com ww.ulm.:l.om

Ciritrol Company 4 an 1SO 17034-2014 Cantfied Rk (Cam) Accredted by American A A A
‘L‘mkmml N3 1750.02) Tha Ak the 4 150 Guide 11 3313 (Reterence oo - Commms o Canteane
: m-.muwmmu-mnmuw-mmzugmmas-:an'c-muu:.“
m. Geners ang scpan”. Contrel C ¥ ' an ISO/EC |Mni7mmwmu<n¢nuwwwu". Y
¥ (ARA Na. 1750,01). Control Company is 150 90012018 carting ty DNV Gi. [Certicats Mo CIRT-6) ki
AQ-HOU-ANAB). Traceable® s & registened Uddemark of Control 3 Inc. a8 3008
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CERTIFICATE OF A

NALysys

Complies with 1S 17034, 155 ¢ 1 ks

IS0 Guide 35, -;:lso 9001
Wommmma _ TRACEABLE® CERTIFIED RE FERENCE MATERIAL
Temperature Correction Information:
wmmmmmmmwunm
¢ A Gosh Set to 0). .Mu.mmowmtmmmn
Temperature Correction Chart in micromhos/cm
s oo LYY 0.2 23 04 05 06 0z os 09
" oI 7ol 2018 dgue o7 Imr 2007 s o os rois
19 T8 T018 7004 3014 04 2000 ey 01 01 ron
0 0 0 7eut  am TOI0 3016 008 7000 7000 o0
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n 2004 1004 7004 7003 2003 a3 002 7m0y 002 o002
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2 69% 699 099 w49 69% 695 6956 696 4998
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» 0992 69 sem 4 gen UL 690 AW0 6990 seso
n 9 a9 LE B X " e 6O aws  awr oW LR H]
» €M7 ows 986 com g9 G965 somt  49ss  sum aame
The above data are derived values based upon IUPAC data (Pure and Applied Chemistry 74, 2169-2200) ang data/aigonthm
obtained using a temperature controlled calibeation bath.
Shmmhmnsumm(mnnmlenwim)mm:m. Shmmumetoprownmmemm
Mamuumam"mnaa,wmtwdmmmmw Locate the measured
Wm%mmm'umm. rmmm»::mmtmwmtmmsdomu

mmxuucmuzmum
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CERTIFICATE OF ANALYS]S
Complies with 150 17034, 150 Guide 31,

/)
R CaIBI D 1SO Guide 35, and IS0 9001

ARA Corthioi b, 1T 8S TRACEABLE® CERTIFIED REFERENCE MATERIAL

— rtvrercy Mool oo i
rovided by (NIST]
This certificate indicates lr::,a‘blllty :,o,,ﬁ;;:,muow Standards 38 ::}gr;:, 'lmmula of Standards and
Certificate No. : 4282-12147180
Description : Buffer 10.012 pH
Lot : CC720358

Catalog Number : ML13172,

Certificate Date : 13 Apr 2021 Expiration Date : 13 Apr 2023
U: £0.011 pH (k=2) at 25°C

Certified Value : 10.009 pH

Certification measurements are performed under ISO 17034, A2LA accreditation no. 1750.02. They are tracesble ta recognized
national and international standards via an unbroken chain of comparisons, pH Is defined as the negative logarithm of the

hydrogen ion activity.
MEASUREMENT: Minimum twelve (12) 100 ml samples were measurad from this lot. The pH of each sample was determined
using a pH meter and electrode,

UNCERTAINTY: The certified value is given as the average of the measured samples. The reported expanded uncertainty (U} is

setermined from the measurement variation from sample to sample, change due to shelf life, and uncartainty of the
. The value of uncertainty is multiplied by k=2, which for a normal distribution corresponds to & coverage

measurement process,
probability of approximately 95%. Uncertainty is calculated in accordance with the [SO "Guide to the Expression of Uncertanty in

METHOD: The certified reference material is produced and analyzed by Control Company. The certified reference material is
comprised of deionized water, 0.025 mol/kg H20 sodium hydrogen carbonate, and 0.025 mol/kg H20 sodium carbonate.

Nicod Redrigaes, Qualey Marager

Wiarns Lirg, Necmcl Maiges
Traceability: Standards and Equipment Used
Descrigtion Serial Number Que Date Tracsabic Acterence
p/lon Meter S5BROST-NO23
e Relerence Mataria 10.000 E1an4120 23 Mar 200 04120
Lagesl Tresmometer 107000443 12 Feb 2023 #020-11972358
e Electrude 15293518
. v 340 2480°C

CONTROL COMPANY 12554 Galveston RD Sulte 8230 Webster TX USA 77598
Phone 281 482-1714 Fax 281 482-9448 sales@control3.com www.traceable.com
Contrn! Compeny & a0 190 170342016 Certified Rofrronce Matedsl (CRN) Momices ACCRdRed by Amerncan Asspowtion fur Labdtary Adcredtato

of 150 Guide )1 2015 (Refererce Materiats - Contents of Centcales g

{ALA Certificate No, 1750,02). This carticalin Tukibs the requirements
Lot ), 150 17034:2016 "Qualty System Gardelingy for 1he Freduction of Releronce Mag.doh'. g 550 Guste 342017 “Councamen o/ Refeve
Materials - Geseral and Statistical Frncipals”, Centris Compeny i an ESYIZC 17023301 P Catteation Laboratory Accredted by Ariersan Absst)
Lasoratery Accradtation {AJLA Cevtificate No. 1740.01), Coneral Company 16 IS0 90012015 comified by ONV GL (Congcale No. CERT-21N0S- 1005
AQHOU-ANAD). Tracnstsheds is 3 regatered Lademark of Cortiul 3 1ne
LaT; ce7a08%8

© 2017 Control Company
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CERTIFICATE OF ANALYSTS
Complies with 1S0 17034, 150 Guide 31,
150 Guide 35, and IS0 9001

TRACEABLE® CERTIFIED REFERENCE MATERIAL

Temperature Correction Information:

Use the chart below only for making absolute measurements, That Is, Measurements without any automatic temperature
correction (temperature coefficiont set to 0).

Temperalure Correction Chart in micromhosicm
"~ (4] o 02 (%) o4 %) os 0.7 on 23
13 10081 10080 10079 10078 10077 10076 100X 10073 10072 0071
b G0N 10088 10088 10.067 10.066 10065 10064 10063 10082 10.060
x 30,050 10050 10057 10.055 10055 10.0% 10,053 10052 10051 10.0%0
bil 10.04% IDDMAR 10047  IND&E 10045 10.Ded 10.043 10047 19041 10 040
2 10.03% 10038 10037 10.035 10.035 10034 10033 10.032 10031 15030
3 10029 10028 10027 10028 10023 O 1001 10,022 10021 10020
2 10019  10.0t8 10017 L0016 1003 Woeld  1we1l 10012 0.013 .00
25 10009 10000 10007 10006 10005 1000¢ 10003 10002 10.00t 10.000
2% S99 LR =998 9997 9996 2995 2904 299 LR LAl
o 9.0% 595 9988 9537 94886 9.9686 9.08% 5.964 2963 9982
an V.5 9.580 597 awm 257 9.9% 9.97%6 9.97% 2974 297

The sbove data are derived values based upon IUPAC data (Pure and Applied Chemistry 74, 2169-2200) and data/algonthm
obtained using & temperature controlied calibeation bath,

Shown on the chart is temperature (in the far left column) in whole degrees. Shown across the top row is temperature in tenths
of & degree. Using a thermometer, measure the temperature of this certified referance material, Locate the measuroed
temperature in whole nurnbers on the far left column. Follow 8cross the row to the température in tenths of a degree. At the
mtersection is the certified reference material value at that specific temperature. Standardize the meter using that value,

Example: Measured temperature is 24.5°C. Find 24°C in the far leRt column, find the row 0.5°C. Where 24%C and 0.5°C intersact.
Tead the value i pH.

CONTROL COMPANY 12554 Galveston RD Sulte B230 Webster TX USA 77598
Phone 281 482-1714  Fax 281 482-9448 sales@controld.com www.traceabin.com
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Informe de Calibracion
LT -010 - 2021

Pagina1de 4

INACAL
Instuto Nacions
Jo Caldlao

Motrologia

Laboratorio de Termometria

Expadents 1043785

Sdlicitante ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

Direccién Av, Guardia Chalaca N* 1877 -
Bellavista - Callao

Instrumento de Medicion TERMOMETRO DE INDICACION
DIGITAL

Intarvalo de Indicacsn -50,000 °C a 150,000 °C

Resolucidn 0,0001 *C ; 0,001 *C; 0,01 °C; 0,1°C

Marca TRACEABLE

Modeic 61220-601 (para el indicador);
10025-680 (para el sensor)

Procedencia NO INDICA

Numero de Serie 160256575 (para el indicador);
130058259 (para el sensor)

Elemento Sensor No especificado

Fecha de Calibracién 2021-08-12 al 2021-08-17

Este informe de calibracién documenta
la trazabiidad a los patrones
nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unkiades (SI)

La Direccién de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundanos, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve ¢l desarrclio de
la metrologia en el pais y contribuye a
la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peri.
(SLUMP)

La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericance  de
Metrologla (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la regidn.

Con el fin de asegurar |a calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados,

Este informe de calibracion sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extracios o
modificaciones requieren la autonzacion de |a Direccidn de Metrologla del INACAL,
Informes sin firma digital y selio carecen de validez.

Responsable del dlea Responsabie el aboratono
:‘;‘:—n Frrag) spranees
o OF LA S CALZATO CANTING

g ERPeh rau <c- W o
opisant priany?s B LTI
ggl’ n

Diecacn de Metrologia Dractadn de Metrologia

Institato Nacional do Calidad - INACAL

Dirwecion de

Matrologra
Cole Los Camedos N° 817, San lsidro, Lana - Peru

Te¥: (0F) 640-8520 Anexo 1501
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INACAL

+ Cuhicdad

Metrologia

Laboratorio de Termometria

Método de Calibracion

Calibracién por comparacién siguiendo el procadimiento INDECOPI-SNM PC-017 *Procedimiento para la Calibracion

Informe de Calibracion
LT - 010 - 2021

de Termometros Digitales” (2da Edicién Dicembre 2012)

Pagina 2 de 4

Lugar de Calibracion
Laboratorio de Termometria
Calle De |a Prosa 150, San Borja - Lima
Condiciones Ambientales
T 23.°Cx 2°C
‘Humedad Relativa | 59 %+ 5 %
Patrones de referencia

Indicador digital con dos sensores de pistino

Patrones de referencia de la | de 100 ohm (Senser 11y Sensor 12 ) con LT-031-2021
Direccién de Metrologla Incectidumbres del orden desde Febrero 2021
12,0 mK hasta 24,0 mK
Observaciones
Las temperaturas conver Imente verdaderas mestradas en fos resultados de medicion son las de la Escala

Intemacional de Temperatura de 1980 (International Temperature Scale ITS-90).

E termémetro presenta errores maycres al ermor maximo permetido, el cual es de £ 0,05 "C ; seglin su manual del

instrumento de madicion,

Institato Nacional de Calidad - INACAL
Dirwecion de

Motrologva
Cale Las Camedas N° 837, San Jsidro, Lima - Perl

Tel  (Df) 6408520 Anexo 150!
emad
WES www naval goh pe
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@ Informe de Calibracion

INACAL LT - 010 - 2021

tuto Naciong

e Culicad
Metrologia
Laboratorio de Termometria

Resultados de Medicion

0,141 40,0139 0,127 o.m12
49990 50,0013 0,003 0,250
100,603 100,0100 0.5830 0.0273
149,986 1461009 -3.8851 0,78

La temperatura comencionalmente verdadera (TCV) resulta de |3 relacion
TCV = Indicacién del tlermémetro + comeccién

Nota 1.- Laprofundicdad de inmersién del sensor fue de 12 em aproximadamente

Nota 2,- Tiermpo de estabilizacion no menor a 10 mitutos |

Nota 3.- La calibracion se realizd con resclucion de 0.001 “C a pedido del solictante.

Nota 4.- Los resultados mostrados se relacionan unicamente con el instrumento descrito en |a pagina 1
del presente documento de calibracién,

Pagina 3 de 4

Institato Nacional de Calidad - INACAL
Dirwecion de Metrologia

CaSe Las Camedas N° 817, San lsidro, Lima - Perd
Te¥  (Df) 6408820 Anexo 1501
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@ Informe de Calibracion
INACAL LT -010 - 2021

Naciona

Metrologila
Laboratorio de Termometria

Pagina4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presents certificade es la incertidumbre expandida de medicén que resulta de
muitiplicar la ncertidumbre esténdar combinada por el factor de cobertura k=2 | La incertidumbre fue determinada
sagun la "Gula para |la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion®, segunda edicidn, julio del 2001 (Traduccién al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacién de ISO, de la GUM, "Guide to the Expressicn of Uncartainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1985
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measuremant” ).

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los compenentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

Recalibracion

Los resultados son validos en el momento de la calibracidn. Al salictante le correspende disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual esta en funcidn del uso, consarvacion y mantenimiento del instrumenio de
medicién o a reglamentaciones vigentas

DIRECCION DE METROLOGIA

Bl Servicio Nacional de Metrologla (actualments la Direccién de Matrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N°
23580 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOP| mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCI.

E1 11 de jubo 2014 fue aprobada la Ley N” 30224 1a cual crea o Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetive
promover y garantizar el cumpliméento de |a Politica Nacional de Calicad para el desarrollo y fa competitividad de las
actividades econdmicas y la proteccion del consumider,

Bl Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismeo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccion, es el cuerpo rector y autoridad técnica méxima en la normativa def Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacion del sistema bajo las disposicionss de la ley, y iens en el ambito de sus compeiencias:
Metrologia, Normalizacién y Acreditacion,

La Direccién de Metrologla del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metroidgicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicién de alta exactitud y personal calfficado. Cuenta con un Sistema de Gestién de la Calidad
que cumple con |as siguiantes N internacionsies vigentes ISO/IEC 17025, ISO 17034, |SO 27001 e 1SO 37001,
con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, conflable y eficaz de aseguramiento
metrolégico para la industria, la clencia y el comerdo brindando trazabilidad metroldgicamente vélida al Sistema
Intemacional de Unidades Sl y al Sisterma Legal de Unidades de Medida del Perd (SLUMP).

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacién técnica de organismos metroldgicos
internacionales de alto prestigio tales como: of Physikalisch-Technische Bundesanstal (PTE) de Alemania; el Centro
Nacianal de Metrologia (CENAM) de México; of National Institute of Standards and Technclogy (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espafia, el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argenting; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil; entre ofros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM
Bl Sistema Interamericano de Metrclogia (SIM) es una organizacidn regional auspiciado por la Organzacién de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrolio de la metrologia en los paises

americanos. La Direccidn de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de fa subregidn ANDIMET (Bolivia.
Colombia. Ecuador, Perl y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.

Institato Naclonal de Calidad - INACAL
Dirwccion de Metrologia

Cale Las Camedas N° 817, San Jedvo, Lima - Ferl
Tel  [Df) 6408820 Anexo 1501
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Certificado de Calibracion

INACAL
ns ,“'v CioNs
Jo Calddag
Metrologia LT - 21 3 - 2021
Laboratorio de Termometria
Pagina1de 4
Expedente 1043620 Este certiicado de calibracién
documenta la trazabildad a los
Sdlicitante ANALYTICAL LABORATORY EI.RL.  Patrones nacionales, gue realzan las
unidades de medida de acuerdo con &l
Direccién Av. Guardia Chalaca N° 1877 - RSTICIRTRCINN S CRRINCOE (W)
7 Bellavista - Callao La Direccién de Metrologia custodia,
Instrumento de Medicion TERMOMETRO DE INDICACION conserva y mantiene los patrones
DIGITAL nacionales de las unidades de medida,
Intarvalo de Indicackn -80 °C a 300 °C calibra patrones secundaros, realiza
mediciones y certificaciones
Resolucidn 0.001 °C metrolégicas a solicitud de los
' interesados, promueve el desarrclio de
la metrologia en el pais y contribuye a
Masca FLUKE la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peri.
Modeic 1552A-Ex (SLUMP)
Procedencia La Direccién de Metrologia es miembro
ESTADOS UNIDOS del Sistema Interamericanc de
) Metrologla (SIM) y participa
Numero de Serie 3204035 activamente en las Intercomparaciones
— ) . . que éste realiza en la regidn.
ol URS Shrivonesiatncin e puing v Con el fin de asegurar |a calidad de sus
Lo des mediciones el usuario esta obligado a
Fecha de Calibracién 2021-08-24 al 2021-08-26

Este certificado de calibracion séio puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extracios o

recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados,

modificaciones requieren la autonzacién de la Direccién de Metrologia del INACAL,
Certificados sin firma digital y sello carecen de valdez.
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LT -213 - 2021

> Neciona

- oficdad

Meotrologia
Laboratorio de Termometria

Pagina 2 de 4

Método de Calibracion

Calibracién por comgaracion siguiendo el procedimiento INDECOPI-SNM PC-017 *Procedimiento para la Calibracion

de Termdmetros Digitales” (2da Edidén Dicembre 2012)

Lugar de Calibracion

Laboratorio de Termometria

Calle De la Presa 150, San Borja - Lima

Condiciones Ambientales
23 'Cx 2 "C
58 %+ 5 %

Patrones de referencia

Incicador dgital con 2 sensores de platine
Patrones de referencia de la de 100 ohm (sensor 11 y sensor 12 ) con LT-031-2021
Direccién de Metrclogia Incartidumbres del orden desde Febrero 2021
12,0 mK hasta 27 8 mK
BYAMOTT
Termémetro de Resistencia de Platino Octubre 2019
Patrones de primarios de FLUKE | de 100 ohm con Incartidumbre del orden
desde 8,0 mK hasta 9.0 mK BOADAOT2
Octubre 2019
Patrones primarios del Puente te étrico de resistencias con 685129024017
NIST - Estados Unidos inceridumbre del orden de 0,073 x 10-6 Setiembre 2017

Observaciones

Con fines de identificacdn se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de la Direcadn de Metrologis - INACAL
Las temperaturas convencionalmente verdaderas mostradas en los resultados de medicion son las de la Escala
Intemacional de Temperatura de 1990 (International Temperature Scale ITS-90).

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Dirwecion de Metrofogia

Cale Las Camedas N° 817, San lsidro, Lima - Perd
Tel | (D) 6408820 Anexo 1501

emad. preickgaiinacy gob pe
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LT -213 - 2021

attuto Neciong!
Ge Colidad
Metrologia
Laboratorio de Termometria
Pagina 3 de 4
Resultados de Medicion

40,012 40,010 0,002 0,018
0,025 0,012 0,013 0,017
99.995 99,996 0.001 0.027
00,058 200,062 0,003 0,033
230,462 289,927 0,535 0,044

La temperatura comencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacidn
TCV = Indicacion del termémetro + comeccion

Nota 1,- La profundidad de inmersidn del sensor e de 25 cm aproximadamente

Nota 2.- Tiempo de estabilizacion no menor a 10 minutos .

Nota 3.- Los msullados mostados se mb umic lo con el ms! 1o d % en la pagina 1
del prasante docum anto da calibracion

Instituto Naclonal de Calidad - IWACAL
Diwscion de Metrologva

Cale Las Camedas N° 837, San Jsidro, Lima - Perl
Tel  (Df) 6408820 Anexo 1501
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C@— Certificado de Calibracion
INACAL LT -213 - 2021

J10 Neciong

so Coiicdad

Metrologia
Laboratorio de Termometria

Pagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente cerificado es la incertidumbre expandida de medicén que resulta de
multiplicar |a incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 | La incertidumbre fue determinada
segun ia "Gula para |la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion”, segunda edicidn, julio del 2001 (Traduccion al
castellanc efectuada por Indecopi, con autorzacién de ISO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncartainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1985
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncerainty in Measurement” ).
La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los compenentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracidn. La incertdumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo,

Recalibracion

Los resultados son vélidos en el momento de la callbracidn. Al solicitante le cormesponde disponer en su momento la
gjecucidn de una recalibracidn, la cual estd en funcidn del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de

medicidn o & reglamentaciones vigentes
DIRECCION DE METROLOGIA

Bl Servicio Nacional de Metrologia (actuaimente la Direccidn de Metrologia del INACAL), fue cresdo mediante Ley N*
23550 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOP| mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCH,

E3 11 de jubo 2014 fue aprobada la Ley N” 30224 |a cual crea ¢ Sistema Nacional de Calidad, y tiene comeo objetive
promover y garantizar el cumplimiento de |a Politica Nacional de Calidad para el desarrollo y fa competitividad de las
actividades economicas y la proteccién del consumidor,

Bl Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismeo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccidn, es el cuerpo rector y autoridad téenica méxima en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacion del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el Ambito de sus compatencias:
Metrologla, Normalizacién y Acreditacion.
La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metroldgicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calficade, Cuenta con un Sistema de Gesticn de la Calidad
que cumple con |as siguientes Normas intemacionaies vigentes ISOVIEC 17025, ISO 17034, SO 27001 e I1SO 37001,
con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento
co para la industria, la clencia y el comerdo brindando trazabilidad metroldgicamente valida al Sistema
Internacional de Unidades S1y al Sistema Legal de Unidades de Medida del Peri (SLUMP),

La Direccién de Metroiogia del INACAL cuenta con la cooperacidn técnica de organismos metrolégicos
intemacionales de aito prestigio tales como: & Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologla (CENAM) de México; & National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espafia; el Instituto Nacional de Tecnclogia Industral (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil: entre ofros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

B Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por la Organizacién de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrollo de la metrologla en los palses
americanos. La Direccidn de Metrologia del INACAL &5 mismbro del SIM a través de la subregion ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perl y Venezuela) y participa activamente en las Interccomparaciones realizadas por ef SIM.

Instituto Naclonal de Calidad - IWACAL
Dirwecion de Metrologia

Cale Las Camedas N° 817, San lsidvo, Lima - Perd
Tel (D) 6428520 Anexo 150!
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Expediente 1043620 Este certificado de calibracidn
documenta la tazablidad a los
Solicitante ANALYTICAL LABORATORY EIL.RL. Pafrones naconales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con &l
Direccin Av. Guardia Chalaca N° 1877 - Sisterna Internacional de Unidades (SI)
Bellavista - Callao La Direccidn de Metrologla custodia,
Instrumento de Medicidn TERMOMETRO DE INDICACION conserva y mantiene los patrones

Intervalo de Indicacidn

Resolucion

Merca

Modelo

Procedencia

Nimero de Sene

Elemente Sensor

Fecha de Caibracidn

DIGITAL
-80°Ca300°C

0,001 °C

FLUKE

1552A-Ex

ESTADOS UNIDOS

4563002

Una termorresistencia de platino de

1000Q
2021-08-24 al 2021-08-26

nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metroldgicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a

la difusidn del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Perd
(SLUMP).

La Direccién de Metrologia s miembro
del  Sistema  Interamericano  de
Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region,

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacidn de ta Direccién de Metrologla del INACAL.
Certificados sin firma dgital y selio carecen de validez.

Responsable del ava

v B grebrecte par GUSL
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Direcadn de Metrologia

Responsabia del lnboratono
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Mnstttuto Nacional de Calidad - INACAL
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Método de Calibracion

Calbracidn por comparacién siguiends el procedimiento INDECOPI-SNM PC-017 "Procedimiento para la Callbracién
de Termémetres Digitales” (2da Edicion Diciembre 2012)

Lugar de Calibracion

Laboratorio de Termometria
Cafle De ia Prosa 150, San Borja - Lima

Condiciones Ambientales

e B Ti7 T

| Hun 58 %z 5 %

} , « , calibracion
Indicador dightal con 2 sensores de platino
Patrones de referencia de la de 100 ohm (sensor 11 y sensor 12 ) con LT-031-2021
Direccién de Metrologia ncertidumbres del orden desde Febrero 2021
12,0 mK hasta 27 8 mK
B9AN40T1
Termometro de Resistencia de Platino Octubre 2019
Patrones de primarios da FLUKE |  de 100 ohm con Incertidumbre del orden
desde 6,0 mK hasta 9,0 mK BYAG40T2
Octubre 2019
Patrones primarios del Puente termométrico de resistencias con 685/290240-17
NIST - Estados Unidos incertidumbre del arden de 0,073 x 10-6 Setiembre 2017

Observaciones

Con fines de identficacidn se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de la Direccion de Metrologla - INACAL.
Las temperatras convencionalmente verdaderas mostradas en los resultados de medicion son las da la Escala
Int ional de Temperatura de 1890 (international Temperature Scale ITS-90),

dnstitto Naciomal de Cafided - WACAL

M&&'QW
Cade Las Camedas N° 817, San Jswbro, Lera - Perty

Tl (07) 6408820 Ao 1501
emad. mroko efinacy gob or
WED www inacal 000 o
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Matrologla
Laboratorio de Termometria
Resultados de Medicion
0,041 0.020
40,004 40,010 0,006 0,018
0,028 0,012 0,017 0.017
90,682 90,006 0014 0.027
200,048 200,082 0,014 0033
290,390 280,046 0,344 0,044

La temperatura comencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacion
TCV = Indicacién del termémetro + comeccion

Nota 1.- La profundidad de inmersion ded sensor fue de 25 cm aproxomadaments

Nota 2.- Tiermpo de establizacién no menor a 10 minutos |

Nota 3.« Los msultados mos¥ados se mlacknan uncamante con of instrumaenta descnio an la pagina 1
del prasente documento de calbracsdn

Pagina3ded

Instinto Nociomal de Cafided - INACAL
Dheeﬂndn“a:;pb
Cade Las Camedas N° 817, San Jsxdro, Lira - Per
Tell - (01) 6408820 Avesao 1501
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Incertidumbre

La incartidumbre reportada en el presente certificado es la incentidumbre expand«da de medicidn que resulta de
muttiplicar la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura A=2 . La incertidumbre fue determinada
segin |a *Gula para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicidn®, segunda edicdn. julio del 2001 (Traduccdn al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacién de IS0, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacién del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995
with mnor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).

La incerbdurnire expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de ncertidumbre de los factores
de nfluencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de variaciones a fargo plazo.

Recalibracion

Los resultados son valkios en el momento de la calibracién. Al solicitante le comesponde chponor an su rnomm la
sjocucion de una recalibracion, la cual estd en funcidn del uso, conservacién y imiento def ir to de
medicion o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualments la Direccién de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N*
23560 ol € enere de 1983 y fue encomendado al INDECOP| mediante Decreto Supremo DS-024.93 ITINCI

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N* 30224 |a cual crea ¢l Sistema Nacional de Calidad, y fiene como cbjetivo
promeover y garantizar el cumplimiento de |a Politica Nacional de Calidad para el desarrollo y la competitvidad de las
actividades economicas y |a proteccdn del consumidor,

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo publico técnico especiaizado adscrito al Ministeno de
Produccién, es el cuerpo rector y autonidad técnica méxima en la normativa del Sisterna Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacién del sistema bajo las disposiciones de |a ley, y tiene en el ambito de sus competencas:
Matrologia, Normalizacién y Acreditacidn.

La Direccitn de Matrologla del INACAL cuenta con diversos Laboratonos Metrologicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calficado. Cuenta con un Sistema de Gestién de la Calidad
que cumple con las siguientes Normas internacionales vigentes ISONEC 17025; ISO 17034; 1SO 27001 & ISO 37001;
con o cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento
metroldgco para la industria, la ciencia y ol comerco brindando trazabilidad metroldgicamente vakda al Sistema
m.mucioml de Unidades Si y al Sistema Legal de Unidades de Medida de! Peni (SLUMP),

La Direccion de Metologia del INACAL cuenta con la cooperacion técnica de organismos metroldgicos
intemacionales de alto prestigio tales como: el Physkalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Cantro Espafiol de Metroiogia (CEM) de Espaiia; el Instituto Nacional de Tecnologla Industrial (INT) da Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil; entre otros

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) s una organzacion regional auspiciado por la Organzacion de
Estados Americancs (OEA), cuya finaidad es promover y fomentar el desarrollo de la metrologia en los paises
americancs. La Direccién de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de Is subregion ANDIMET (Bolvia,
Colombia, Ecuador, Perl y Venezuela) y participa activaments en fas Intercomparaciones realizadas por el SIM

Anstingo Neciomal de Cafided - IWACAL

Direceidn de “V'

Cade Las Camedas N° 817, San dswbro, Lira - Pery
Tedl - (07) E40-8820 Aneno 1501
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