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RESUMEN

La temperatura que tiene el agua residual durante el proceso de descontaminacion biologica,
juega un rol importante en el desarrollo y accion de los diversos microrganismos que
intervienen en este proceso. Mantener constante la temperatura del agua residual durante el
proceso de descontaminacion bioldgica, a niveles de 20 a 25 °C, es lo apropiado, pero,
conduce a incrementar los costos de operacion en una estacion depuradora de aguas. Por
ello, la finalidad de este estudio fue evaluar el efecto de la variacion de temperatura y el
tiempo de tratamiento de agua residual municipal de Concepcion, en la eficiencia
biodepurativa de microorganismos benéficos en un reactor batch. Para tal efecto, se
emplearon datos cuantitativos obtenidos de experimentos de descontaminacion bioldgica de
muestras de agua residual procedentes del ingreso a la PTAR del distrito de Concepcion. Los
experimentos se llevaron a cabo en un biorreactor aerobio por lotes, en los que se inoculd
microrganismos procedentes de un producto comercial denominado Biodyne. Se ha
desarrollado experimentos a temperaturas de 20 °C (constante), y otro, a temperatura
variable, segun la variacion natural del ambiente externo. El pardmetro de calidad del agua
residual adoptado como indicador del nivel de contaminacion fue la demanda quimica de
oxigeno. La observacion de los ensayos fue realizada durante un periodo de 5 dias. Después
de este tiempo, la DQO de las muestras disminuyeron de 410 a 109.3 ppm cuando el proceso
se llevo a cabo a temperatura constante y, de 430.7 a 153 ppm cuando habia variabilidad de
temperatura. La eficiencia lograda en el primer caso fue de 73.3 %, mientras que, en el
segundo, 64.5%. Se observo que la eficiencia de depuracion es menor cuando la temperatura
es variable y, que, cuando el tiempo de tratamiento avanza, la eficiencia aumenta.
Finalmente, se concluye que, la variacion de temperatura durante el proceso de
biodepuracion y el tiempo de tratamiento ejercen un efecto significativo en la eficiencia

depurativa de los microrganismos.

Palabras claves: eficiencia, depuracion, agua residual, microorganismos
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ABSTRACT

The temperature of the wastewater during the biological decontamination process plays a
significant role in the development and action of the various microorganisms involved in
this process. Keeping the temperature of the wastewater constant during the biological
decontamination process, at levels of 20 to 25 °C, is appropriate, but it leads to an increase
in the operating costs of a wastewater treatment plant. Therefore, the purpose of this study
was to evaluate the effect of temperature variability during the biological decontamination
of wastewater and the treatment time on the purification efficiency of beneficial
microorganisms in a batch reactor. For this purpose, quantitative data obtained from
biological decontamination experiments of wastewater samples from the inlet of the WWTP
of the district of Concepcion were used. The experiments were conducted in an aerobic batch
bioreactor, in which microorganisms from a commercial product called Biodyne were
inoculated. Experiments were conducted at a temperature of 20 °C (constant), and another
at a variable temperature, according to the natural variation of the external environment. The
wastewater quality parameter adopted as an indicator of the level of contamination was the
chemical oxygen demand. The observation of the tests was conducted over a period of 5
days. After this time, the COD of the samples decreased from 410 to 109.3 ppm when the
process was conducted at constant temperature and from 430.7 to 153 ppm when there was
temperature variability. The efficiency achieved in the first case was 73.3 %, while in the
second case it was 64.5 %. It was observed that the purification efficiency is lower when the
temperature is variable and, when the treatment time advances, the efficiency increases.
Finally, it is concluded that the variation of temperature during the biodepuration process
and the treatment time have a significant effect on the depurative efficiency of the

microorganisms.

Key words: efficiency, purification, wastewater, microorganisms.
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INTRODUCCION

En el Perti, actualmente las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) enfrentan
desafios de gran consideracion. Los retos que se presentan para hacer que una PTAR opere
de manera Optima son variados y de gran importancia. En un diagnéstico que realizé la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), cuyo informe fue
publicado el afio 2022, sobre la situacion general en el Pera, de las empresas que dan el
servicio de descontaminar aguas residuales en estaciones depuradoras, se encuentra que,
estos desafios se resumen en cuatro aspectos diferentes, que son: las dificultades que se
encuentran en relacion a aspectos legales y normativos, las dificultades respecto al disefio y
construccion de las plantas, las dificultades en la seleccion de tecnologias apropiadas para
su funcionamiento y, finalmente en relacion a la operacion y el mantenimiento de estas
unidades (1). Como se podra entender, son de diversa indole, que, si es que no se realizan
mejoras, esto ocasionard, en general, que el proceso de descontaminacidn, incluso la

instalacion de una estacion depuradora, sea costoso.

En la localidad de Concepcion, el afio 2012, se instal6 y entrd en operacion una PTAR, a fin
de que, con ello, se pueda reducir la contaminacién al rio Mantaro, provocada por los
vertimientos de aguas residuales en ese momento. Esta PTAR fue disefiado para tratar 158
m?® diarios de agua residual. Pero, en la actualidad esta inoperativo. Pues como ya se indico
en el parrafo anterior, esta planta seria una de las que esta enfrentando aquellas dificultades.
A la fecha, al realizar una visita al lugar en que se encuentra, se observo que practicamente
esta inactivo. Pues mantener la operacion de estas estaciones de descontaminacion,

dependiendo del volumen de agua contaminada, requiere de inversiones significativas.

Segun el informe (1), con respecto a las dificultades de operacion, se tienen a la deficiencia
de generacion y remocion de lodos en el tratamiento bioldgico, sobrecarga organica e
hidraulica durante el tratamiento, no existe aplicacion de protocolos apropiados para el
manejo de los subsistemas que componen una estacion de descontaminacion, realizacion de
actividades de monitoreo y mantenimiento con técnicos poco capacitados. De otro lado, en
el proceso biologico de una PTAR; conocido comunmente también como tratamiento
secundario, intervienen varios factores que influyen afectando la eficiencia de la operacion.
Entre estos se pueden mencionar a: cantidad y cualidades de los microorganismos
depuradores, disponibilidad de los nutrientes, disponibilidad de oxigeno disuelto,
temperatura del agua residual, pH, presencia de sustancias toxicas, entre otros (2). Es muy
importante que a estos factores se les de la debida consideracion y manejo apropiado, para

que en conjunto el proceso de tratamiento bioldgico sea eficiente y exitoso, pues de lo



contrario, se conducira a una situacion de operacion en planta que provoque gastos elevados

y con efluentes que contengan una elevada contaminacion.

En el comercio actual, se encuentran diversos productos compuestos de un conjunto de
microrganismos y aditivos, para ser utilizados como agentes principales y/o auxiliares en
procesos bioldgicos para descontaminar aguas, en sistemas de tratamiento aerobio. Ademas
de los productos, se encuentra también su informacion técnica general. Pero, no se dispone
informacioén técnica sobre estos productos, para aplicarlos al agua residual con las
caracteristicas que ingresa a la PTAR de Concepcion y a las condiciones de operacion de

esta planta, para adoptarlo adecuadamente como una alternativa de mejora tecnologica

Por todo lo indicado hasta aqui, esta investigacion se ha enfocado al estudio de la
descontaminacion de agua residual que ingresa a la PTAR de Concepcion, empleando un
producto comercial denominado ENVIRONOC 301- microorganismos benéficos, de la
empresa Biodyne, en un reactor aerobio por lotes en laboratorio, con el fin de conocer su
eficiencia depurativa en condiciones de temperatura constante y con temperatura que varia
durante el proceso depurativo, seglin las condiciones climaticas en esta localidad, y con ello,
proponer una alternativa tecnoldgica a aplicar. Pues se sabe que mantener constante la
temperatura del liquido en el biorreactor, involucra mayor inversion en costos de energia,

durante la operacion de las unidades de biodepuracion

En el informe se encuentra dividido en cuatro capitulos, en los que se explica de manera mas
especifica, el planteamiento del problema de investigacion, los antecedentes, bases teéricas
sobre el proceso de tratamiento de aguas residuales, metodologia que se aplico y, los

resultados que se obtuvieron.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Formulacion del problema

La poblacion total de la provincia de Concepcidn asciende a mas de 55 mil personas y en la
zona urbana se encuentran mas de 26 mil (3). En esta localidad, se encuentra instalada una
estacion para la descontaminar aguas residuales, cuya capacidad diaria de tratamiento de
agua segun su disefio es de 158 m®. Pero, actualmente esté inactiva, y practicamente el agua
residual que llega esta estacion, es vertida directamente al rio Mantaro sin tratamiento o
acondicionamiento alguno. Las dificultades que se tienen que vencer dentro de una PTAR
son variadas, y la mayoria, lleva como consecuencia el incremento de los costos de operacion

y un mal funcionamiento, que lleva consigo el impacto negativo del medio ambiente.

Segun un informe de diagnoéstico situacional de las estaciones depuradoras de aguas en el

Pert, se encuentra la informacién que, en Huancayo, en promedio, se genera 12,648,607
3/afio d iduales, 1 idos sin ningg i 1gu

m°/afio de aguas residuales, los que son vertidos sin ningun tratamiento a algin cuerpo

receptor de agua (rio, mar, drenes, o lo emplean para regar clandestinamente) (1). Como se

puede ver, esta situacion es critica y alarmante.

De otro lado, dentro del tratamiento de agua residual, por la técnica de lodos activos que se
le da en una planta depuradora, intervienen varias operaciones y procesos, por etapas. Uno
de ellos, es el proceso biologico de depuracion, en el que se utiliza microrganismos;
principalmente bacterias aerobias (4), y entre los factores que influyen en el correcto
desarrollo de este proceso se tienen a: la concentracion y el tipo de contaminantes, la
temperatura, pH, nivel de oxigeno disuelto, concentracion y tipos de microrganismos
depuradores. En este proceso, las bacterias, que son los agentes que llevan a cabo la
descontaminacion mediante un proceso de metabolismo de sustancias disueltas en el agua,
son afectados por las condiciones del medio en que se encuentran. La temperatura es una de
ellas y, a pesar de que estas bacterias pueden sobrevivir en amplio rango de temperatura, el
desarrollo ideal y con mejor performance en su metabolismo, se sitGa en un rango de

temperatura de 25 a 32°C (5) (4).

Incrementar y mantener la temperatura del agua residual, a estos niveles de 25 a 32 °C, en
el proceso de biodepuracion dentro de una PTAR, en localidades con climas frios, como es
el caso de Huancayo y Concepcion, lleva consigo el incremento de los costos de operacion

de manera significativa. En estas localidades, la temperatura ambiental promedio diaria se
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sitia entre 17 a 18°C durante el dia y alrededor de 5°C durante la noche. Esto dependiendo
de las estaciones y meses del afio. Pues, se debe indicar que, los meses de abril a julio,
comunmente son los mas frios, es decir, que la temperatura desciende atn mas, de las
indicadas lineas arriba. Entonces, segiin esta circunstancia nada atractiva, una opcion
factible, es que el proceso de biodepuracion se lleve a cabo a las condiciones de temperatura

que presentan estas localidades de manera natural.

Los microrganismos aerobios responsables de llevar a cabo la biodepuracion de
contaminantes en aguas residuales dentro de una PTAR, en su mayoria esta constituido por
bacterias que pertenecen a diferentes comunidades bacterianas, cada una con cualidades
diferentes. Y, para poner un caso particular sobre sus cualidades, se puede mencionar la
temperatura ideal a la que se pueden desarrollar depurando contaminantes de manera mas
eficiente. Estas temperaturas ideales, son diferentes. Segtin (6), las bacterias se clasifican en
psicrofilas, mesofilas y termofilas cuyos rangos de temperatura ideal son de 12 a 18 °C, 25
a 40 °C y 55 a 65 °C respectivamente. Entonces, practicamente, la cantidad de bacterias
psicrofilas, mesofilas y termoéfilas que compone el conjunto de microrganismos de
biodepuracion en una PTAR, establecera la temperatura ideal en el que son mas eficientes
para la descontaminacion. Se debe indicar que comiinmente el rango de 25 a 32 °C es lo que

se suele encontrar como el ideal.

De acuerdo con todo lo indicado, se propone evaluar la eficiencia de biodepuracion de aguas
residuales, que ofrece un conjunto de microrganismos denominados benéficos, bajo dos
situaciones medioambientales que son: a) cuando exista variacion de la temperatura del agua
residual durante el proceso de biodepuracion (es decir, variacion de temperatura de manera
natural, segiin condicion climatica de la localidad) y b) cuando la temperatura es constante
durante el proceso bioldgico. Estos microrganismos, son componentes de un producto
comercial usado en el tratamiento de aguas residuales. Todo esto a fin de responder a las

siguientes preguntas.

1.1.2. Planteamiento del problema

1.1.2.1.  Problema general

(Cuadl es el efecto de la variacion de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual

municipal de Concepcion, en la eficiencia biodepurativa de microorganismos benéficos?
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1.1.2.2.  Problemas especificos

= /Qué caracteristicas fisicas y quimicas presenta la muestra de agua residual procedente
del ingreso a la PTAR de Concepcion?

= ;/Qué cambios se observa en la demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua residual
durante el proceso de descontaminacion bioldgica con microorganismos benéficos, en un
biorreactor aerobio por lotes

= ;Es significativo el efecto que provoca la variacion de temperatura y el tiempo de
tratamiento de agua residual municipal de Concepcidon, usando microorganismos

benéficos, en la eficiencia de depuracion de agua residual?

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la variacion de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual

municipal de Concepcidn, en la eficiencia biodepurativa de microorganismos benéficos.
1.2.2. Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas que presenta la muestra de agua residual
procedente del ingreso a la PTAR de Concepcion.

= Evaluar los cambios que se observa en la demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua
residual durante el proceso de descontaminacion bioldgica con microorganismos
benéficos, en un biorreactor aerobio por lotes

= Evaluar la significancia de los efectos que provoca la variacion de temperatura y el
tiempo de tratamiento de agua residual municipal de Concepcion, usando

microorganismos benéficos, en la eficiencia de depuracion.
1.3.  Justificacion e importancia
La importancia y justificacion de esta investigacion se basan en los siguientes aspectos:
Ambiental

Con los resultados de esta investigacion, se dispone de una alternativa a considerar y
analizar, a fin de aplicarlo, en la depuracion de aguas residuales, utilizando microrganismos
benéficos. La aplicacion mas apropiada seria en la PTAR de Concepcion, y de otras
localidades donde el clima es variable y frio. Pues como se describio anteriormente, existen

pocas estaciones depuradoras de agua residual que operen satisfactoriamente, por la baja
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eficiencia de microrganismos naturales, variacion de temperatura a niveles bajos, elevados
costos, entre otros, que conllevan a eliminar directamente las aguas sin tratar a los rios, lo

cual afecta el medio ambiente.
Metodologica

Un aspecto que se resalta en esta investigacion, es que se estudia un método de mejorar la
eficiencia de depuracion de agua residual, utilizando microrganismos especializados en
procesos depurativos, con la particularidad de que son sometidos a un proceso en el que la
temperatura del agua residual en tratamiento, es variable, de acuerdo con las condiciones
climaticas de manera natural. En ese sentido, esta investigacion es importante, pues permitira
evaluar a estos microrganismos en circunstancias medioambientales reales de PTAR de esta

localidad.
Teodrica

Los resultados sobre la eficiencia biodepurativa del tratamiento, serviran como un respaldo
que permita el analisis y comparacion de tratamientos semejantes que se pueden
implementar en localidades cercanas, en los que las condiciones atmosféricas (presion,
temperatura humedad) sean semejantes. Los profesionales, estudiantes, personas
relacionadas e interesadas en este tipo de tratamiento de depuracion de aguas contaminadas,

encontraran informacidon muy importante en estos resultados.

1.4.  Hipdtesis
1.4.1. Hipotesis general
Hi= “El efecto de la variacion de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual

municipal de Concepcion, es que provoca la disminucion de la eficiencia de depuracion que

presentan microorganismos benéficos al presentarse variacion y al incrementar el tiempo”

Ho= “El efecto de la variacion de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual
municipal de Concepcion, es que NO provoca la disminucion de la eficiencia de depuracion
que presentan microorganismos benéficos al presentarse variacion y al incrementar el

tiempo”
1.4.2. Hipotesis especificas

a. Hil = “Las caracteristicas que posee las muestras de agua residual estan dentro del

rango caracteristico de las aguas residuales domesticas”.
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Hol = “Las caracteristicas que posee las muestras de agua residual NO estan dentro del

rango caracteristico de las aguas residuales domesticas”.

Hal= “Las caracteristicas que posee las muestras de agua residual estan dentro del

rango caracteristico de las aguas residuales industriales”.

Hi2 = “La concentracion de contaminantes de las muestras de agua residual (DQO),
disminuye con el tiempo de tratamiento de manera mas lenta cuando existe variacion

de temperatura que, cuando es estable”

Ho2 = “La concentracion de contaminantes de las muestras de agua residual (DQO),
NO disminuye con el tiempo de tratamiento de manera mas lenta cuando existe

variacion de temperatura que, cuando es estable”

Ha2 = “La concentracién de contaminantes de las muestras de agua residual (DQO),
aumenta con el tiempo de tratamiento de manera mas lenta cuando existe variacion de

temperatura que, cuando es estable”

Hi3 = “Estadisticamente, es significativo el efecto que ejerce la variacion de
temperatura y el tiempo de tratamiento, sobre la eficiencia de depuracion de las

muestras de agua residual”

Ho3 = “Estadisticamente, NO es significativo el efecto que ejerce la variacion de
temperatura y el tiempo de tratamiento, sobre la eficiencia de depuracion de las muestras

de agua residual”

Ha3 = “Estadisticamente, es significativo el efecto que ejerce la variacion de
temperatura, y no significativo, el efecto que ejerce el tiempo de tratamiento, sobre la

eficiencia de depuracion de las muestras de agua residual”
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1.4.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Definicion conceptual y operacional de variables con respectivas dimensiones e indicadores

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Variacion de temperatura Esta referido a la variacion de temperatura que  Se medird con un termoémetro  Variacion de Temperatura
(V. Independientc) experimenta el agua residual dura.nt.e el del ‘.[1,po termo resistivo, en  temperatura constante

biotratamiento, por efecto de las condiciones funciéon al tiempo de

. . . B Temperatura
climaticas de la localidad, de manera natural. tratamiento transcurrido. .
variable

O expresado de otro modo, es cuando la

temperatura del liquido residual no se controla

a un nivel constante durante el tratamiento.
Tiempo de biotratamiento Es el tiempo contabilizado desde el momento Se contabilizara el nimero de Tiempo transcurrido dias
(V. Independientc) en que se adlclona} los microrganismos dias de tratamiento

benéficos para el biotratamiento de agua

residual.
Eficiencia de depuracion Es larazon entre la DQO removida después de  Se calculard con las DQO DQO del agua residual mg/L de DQO

(V. Dependiente)

un tiempo de tratamiento y la DQO que
presenta el agua residual al inicio del
tratamiento.

obtenida por el método
espectrofotométrico al inicio
y después de un tiempo de
tratamiento.

en biodepuracion
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

En un estudio publicado con la denominacidon “Performance and bacterial community
dynamics of a CANON biorreactor acclimated from high to low operational temperatures”,
presentaron el desarrollo de ensayos con el objetivo de confirmar la viabilidad de la
aclimatacion de biomasa en un reactor para eliminacion autdtrofa del nitrégeno con nitracion
parcial en un mismo reactor (CANON). Los microrganismos que utilizaron procedian del
sobrenadante de la digestion de fangos activos a condiciones operativas. Para este fin, usaron
un reactor CANON a escala de laboratorio, operandolo durante 260 dias, en el que
disminuyeron la temperatura de 35 °C a 15 °C. Los resultados que encontraron fueron que
el amonio disminuyo de 466 a 100 mg-N. También, La eficiencia de eliminacion de
nitrogeno mostré una disminucion moderada cuando el sistema se aclimat6 de 35 C a 25 C,
pero disminuy6 drasticamente en la aclimatacion de 25 C a 15 C. La disminucion de la
temperatura y de la concentracion de amonio influente tuvo un impacto sobre la estructura
de la comunidad bacteriana del sistema. Las bacterias oxidantes del amonio cambiaron de
los géneros Nitrosomonas, Nitrosospira o Nitrosovibrio a alta temperatura y amonio
influente a Prosthecobacter a baja temperatura y bajo amonio. Asimismo, el género
dominante de bacterias anammox cambi6 de Candidatus Brocadia a Candidatus
Anammoxoglobus durante la aclimatacion. La proliferacion de bacterias oxidantes de
nitritos s6lo se produjo en condiciones de baja temperatura y amonio influente con

crecimiento del género Rhodanobacter (7).

En la investigacion titulada “Uso de microorganismos eficientes para la depuracion de
contaminantes organicos en aguas residuales urbanas”, los investigadores hicieron ensayos
de procesos de biodepuracion de aguas contaminadas que se vierten en los rios Pita y Santa
Cecilia en el pais de Ecuador. Para lo cual, usaron microorganismos que lo obtuvieron de
zonas con condiciones climaticas adecuadas y que contaba con gran diversidad. Antes de
someter a prueba los microrganismos fueron identificados, mediante la técnica de tincion de
Gram. Sus ensayos de depuracion de aguas, lo llevaron a cabo en un biorreactor que
construyeron para este fin. De sus observaciones para identificar las bacterias, encontraron
dos tipos de cepas de bacterias Gram positivas. De los ensayos para depurar aguas residuales
vertidas a los rios antes indicados, encontraron que la eficiencia de reduccion de pH, DQO,

DBOS y solidos sedimentables fueron de 13,33%; 67,96%; 54,62% con una de las cepas que
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lo denominaron 01 jardin y, de 9.33%; 69,15%; 62,52% y 48,14% con la cepa que
denominaron 01-pululahua. Con ello concluyen que, estos microorganismos Gram positivos

poseen un gran potencial de biodegradacion (8).

En la investigacion “Overview of strategies for enhanced treatment of municipal/domestic
wastewater at low temperature”, realizaron una revision sobre las estrategias que permitan
mejorar el tratamiento de aguas residuales a baja temperatura. Pues el factor de la
temperatura baja reduce significativamente el rendimiento del proceso. En este reporte de
investigacion, describen los mecanismos de los efectos de las bajas temperaturas en el
tratamiento de las aguas residuales, incluyen los mecanismos fisiologicos, la tasa de
crecimiento microbiano, la actividad microbiana, la estructura de la comunidad microbiana
y la capacidad de sedimentacion de los lodos. Microbiana. Ademas, describen las estrategias
para mejorar el rendimiento a baja temperatura, como: la regulacion de parametros
operativos, la técnica de la bioaumentacion, la tecnologia de la precipitacion quimica del
fosforo y la aplicacion de nuevas tecnologias de proceso. Finalmente destacan la aplicacion
de nuevas configuraciones de procesos y tecnologias para mejorar el rendimiento de los

procesos de tratamiento a baja temperatura (9)

2.1.2. Nacionales

Por otro lado, en un informe de tesis publicado con el titulo: “Uso de Microorganismos
Eficaces en el mejoramiento de la calidad de aguas residuales de la Industria Lactea, LIMA
— 20177 los investigadores evaluaron el desempefio de microrganismos eficaces, en la
descontaminacion de aguas residuales generada en la industria lactea, con el fin de mejorar
la calidad de sus vertimientos. Sus observaciones y mediciones para la evaluacion de los
microrganismos mencionados, lo realizaron mediante los parametros de DQO, aceites y
grasas, solidos suspendidos totales, nitrogeno amoniacal y pH. Estas mediciones lo hicieron
antes y después de sus pruebas de biodepuracion, con los microrganismos eficaces. Llevaron
a cabo tres tratamientos con tres réplicas a nivel piloto, en el que modificaron las
concentraciones de microorganismos adicionados en porcentaje en peso de 1%, 2% y 3%.
En cada ensayo, las mediciones lo realizaron a los 10, 20 y 30 dias. Con sus resultados
indican que alcanzaron reducciones favorables, y que, a la concentracion de 2% lograron la
mayor reduccion de los parametros de calidad partiendo con 4164 mg/L de demanda quimica
de oxigeno, 561 mg/L de aceites y grasas, 864 mg/L de solidos suspendidos totales, 39 mg/L
de nitrégeno amoniacal y 6.74 de pH (10).

En otra investigacion que cuyos autores lo denominaron: “Depuracion de aguas residuales

domésticas con microorganismos eficientes en condiciones Altiplanicas en sistema mixto
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(anaerobio-aerobio)” los investigadores tuvieron como fin principal evaluar a
microorganismos eficientes en la depuracion de aguas residuales domesticas en un sistema
mixto (anaerobio-aerobio) a condiciones altiplanicas (3850 msnm). Para tal fin, disefiaron y
construyeron un sistema compuesto por un tanque séptico con aireacion por bandejas y canal
de oxidacion. La operacion del sistema fue de manera continua, a un caudal de agua residual
de 5.6 m’/dia y tiempo de retencion hidraulica de 15 dias. Las condiciones ambientales
durante la operacion no lo controlaron. Realizaron tres pruebas en el que modificaron el
volumen de microorganismos eficientes en las cantidades de OL (control), 3L y 4L. Las
mediciones que realizaron fueron cada cinco dias. Encontraron mejores resultados al
adicionar 4L de microrganismos eficientes, consiguiendo una remocion de DBOS, SST y
CTT, enun 78, 73 y 99.97% respectivamente. Con ello concluyen que, los microorganismos

eficientes favorecen a la disminucién de estos parametros de calidad de agua (11).
2.1.3. Regionales

Otros investigadores que publicaron su tesis con el titulo: “Influencia de microorganismos
eficaces sobre la calidad de agua y lodo residual, planta de tratamiento de Jauja”, dan a
conocer que el fin principal de su estudio fue determinar los efectos que ocasionan
microorganismos eficaces sobre los pardmetros de calidad de agua y lodo, en la planta de
tratamiento de agua de la provincia de Jauja. Para ello, realizaron observaciones en pruebas
en la planta de tratamiento de agua de la provincia de Jauja, donde usaron microorganismos
eficaces. Las observaciones se enfocaron en mediciones de los parametros de calidad de
agua y lodo, a 0, 30, 60 y 90 dias después del tratamiento con estos microorganismos. Los
resultados que obtuvieron les permitieron demostrar que los efectos sobre la concentracion
de aceites y grasas, DBO, DQO, solidos totales, color (aspecto), olor y coliformes termo
tolerantes fueron notables y con mayor eficiencia al cabo de 90 dias de tratamiento. En
relacion a los efectos de los microorganismos en el control del lodo residual, observaron
que, disminuyeron de manera notable la concentracién de coliformes termo tolerantes,

aceites y grasas, y lograron estabilizar el pH (12).

En la tesis titulada “Influencia de los microorganismos eficaces (Em agua) en los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del afluente del bioreactor en la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) Concepcion-2018”, el objetivo que tuvo el investigador fue
determinar la influencia de la aplicacion de Microorganismos Eficaces (Em Agua) en los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del afluente del biorreactor. Los datos que
utilizo, fueron de experimentos en las que aplico por separado, 03 dosis de Em agua a 4%,
6% y 8% y unidades de control. El seguimiento a las pruebas lo realizé durante 39 dias. En

sus resultados observo la estabilidad de los parametros de: pH, oxigeno disuelto y
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conductividad eléctrica, y la variacion de la temperatura. Ademas, encontré al aumentar la
dosis de Em agua que, los coliformes fecales disminuian, los contaminantes metalicos

aumentaban, y existe correlacion directa del DBO y DQO con la dosis de Em agua (13)

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aguas residuales: Definicion y origen

Las A.R. (aguas residuales) estan definidas “como aquellas cuya calidad ha sido afectada
negativamente por la actividad humana. Proceden de viviendas, poblaciones y areas
industriales y arrastran contaminantes y detritos” (14). Una definicion similar nos brinda
(10) que lo define como aquellas que se obtuvieron posteriormente a su empleo en un

procedimiento o generadas por €l, y que carecen de valor inmediato para ese proceso.

De acuerdo con (14), cerca al 80 por ciento de los habitantes de américa latina esta ubicada
en zonas urbanas, y un porcentaje considerable de esta poblacion vive en asentamientos
cercanos a fuentes de contaminacion. Ademas, se afirma que solo el 30% de las A.R. vertidas
en América latina son tratadas. Debido a esto, las aguas residuales se vierten en los rios con

un grado de contaminacioén completa.

Captacion

Distrjbucién

o

Tratamiento Recoleccion

Figura 1. Ciclo del origen y uso del agua

Tomado de (15)
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2.2.1.1. Tipos de aguas residual

A las A.R. que son liberadas, se les denomina "vertidos". Estos vertidos pueden ser

clasificados segun su funcion en (6):
De acuerdo con su naturaleza:

e Tipo No conservativos:

e El grado de contaminacion en un rio no se encuentra asociado con la concentracion de
ingreso de agua residual. Engloba gran porcentaje de los componentes (inorganicos y
organicos), que experimentan cambios a nivel fisico, bioldgico y quimico.

e Tipo Conservativo

La ley de dilucion esta relacionada directamente con el grado de contaminacion de los
vertidos, que se basa en la proporcion entre el caudal del vertido y el caudal del rio. Esta ley
establece que el caudal del rio es inversamente proporcional a la concentracion de los

contaminantes, esto resulta en una disminucion del impacto ambiental.
Segin su origen:
e Aguas residuales domésticas:

Son aquellas aguas que resultan de las acciones diarias de cada ser humano y se originan
cotidianamente. Estas aguas son captadas a través del alcantarillado o liberadas

premeditadamente al entorno (6).

Las aguas residuales provenientes de actividades domésticas surgen como un liquido
opaco con tonos grises o amarillentos, junto con un olor caracteristico séptico. En este
fluido, se encuentran suspendidas particulas de sedimentos, desechos fecales, restos de
plantas, fragmentos de papel y materiales sintéticos. La longitud del conducto que
transporta estas aguas y la intensidad del flujo en la red de alcantarillado condiciona las
dimensiones de la particula que se encuentra en el liquido residual: a mayor longitud del
conducto y mayor flujo en la corriente de aguas, las particulas suspendidas tienden a ser

mas diminutas (6).

Las sustancias que se descomponen inicialmente son los carbohidratos, formando acidos
organicos. Por ello, cuando las A.R. estdn en suspendidas tienden a mostrar un nivel
elevado de acidez. También, es posible encontrar en estas aguas sustancias compuestas
con aceites que tienden a adherirse a las tuberias, generalmente este tipo de vertientes

son captadas de estaciones de servicio,
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Tanto la arena como algunas sustancias con presencia de minerales disueltos,

representan en su mayoria la materia inorganica disuelta en las AR.

Tabla 2. Constituyentes del agua residual domestica

Concentracion
Contaminantes Unidades Déhil Media Fuerte
Sdélidos totales (ST) meg/l 350 720 1.200
Disueltos, totales (SDT) mg/l 250 500 850
Fijos mg/1 145 300 525
Voldtiles mg/l 105 200 325
Sdlidos en suspensién (55) mg/l 100 220 350
Fijos mg,/1 20 55 75
Voldtiles mg/l 30 165 275
Solidos sedimentables mi/1 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/l:
5 dfas, 20°C (DBO;, 20°C) meg/l 110 220 400
Carbono orgdnico total (COT) mg/l 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQQO) mg/l1 250 500 1.000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/l 20 40 85
Orgdnico mg/1 8 15 35
Amonfaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos ' mg/l 0 0 0
Nitratos mg/1 0 0 0
Faésforo (total en la forma P) mgﬁ 4 g8 15
Orgénico mg/l 1 3 5
Inorgdnico mg,/1 3 5 10
Cloruros® mg/l 30 50 100
Sulfato? mg/1 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO,) mg/l 50 100 200
Grasa _ mg/l 50 100 150
Coliformes totales® n°/100ml  10%-107  107-10%8  107-10°
Compuestos orgdnicos voldtiles (COVs) gl < 100 100-400 =400
Tomado de (6)

Aguas residuales industriales:

Dicese de aquellas aguas que tienen su origen en cualquier tipo de industria, el agua es
empleado en su proceso de produccion, transformacion o manipulacion. Esto abarca los
liquidos residuales, asi como también las aguas utilizadas en los procedimientos y las

aguas empleadas para refrigeracion (6).

En cada fase de la actividad industrial, los desechos de agua residual pueden
manifestarse de manera constante o en intervalos periodicos, como diaria, semanal,

mensual o anualmente, entre otros.
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Los sistemas de control para el tratamiento de AR industriales deben ser precisos. Si
estos desechos se descargan en sistemas de alcantarillado municipales, los desafios

pueden llegar a ser significativos.

Para abordar la contaminacion generada por las aguas residuales industriales, es esencial

comprender la naturaleza de la industria, sus procesos y sus practicas habituales.

En este tipo de aguas generalmente, los microorganismos se hallan disueltos en
cantidades mas significativas, representando alrededor del 80% del total, en
comparacion con las aguas residuales domésticas, donde esta cifra oscila entre el 20% y
el 40%. Las concentraciones de materia organica tienden a ser bastante altas, variando
entre 1.000 y 100.000 mg/L de DBOs (a diferencia de las aguas residuales domésticas,
que normalmente tienen valores entre 100 y 400 mg/L). Por otro lado, la concentracion
de P'Y N es menor en relacion con las AR domésticas. Esta diferencia juega un papel

importante al momento de elegir el tratamiento.

Figura 2. Vertiente de AR industriales

Aguas residuales pluviales:

Son aguas que tienen su origen en la lluvia, al realizarse de forma natural produce
volimenes considerables en la superficie. Una parte de este volumen se canaliza a través
de drenajes, mientras que otra fluye superficialmente, transportando consigo sedimentos
como arena, tierra, hojas y otros restos presentes en la superficie del suelo. Los fluidos

llevan consigo compuestos con los cuales las aguas han mantenido contacto (6).
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2.2.2. Principales parametros de calidad del AR

La gran mayoria de los componentes de una AR se hallan solubilizadas. Alrededor del 30%
son compuestos insolubles mientras que, el 70% esta constituido por sustancias organicas

(grasas, proteinas y carbohidratos).

Las AR también estan conformadas por microorganismos. Estos componentes desempefian
un papel esencial en los ecosistemas, ya que modifican los compuestos organicos que forman

parte de ecosistemas acuaticos, ayudando a la extincion de los contaminantes.

Sin duda, el papel de la caracterizacion de las AR resulta un factor importante para el avance
de procesos innovadores, que aseguran ciertos niveles de calidad en el flujo de entrada. De
manera similar, una caracterizacion precisa de las AR, en consonancia con los componentes
establecidos por modelos existentes, resulta indispensable para garantizar el eficiente
funcionamiento tanto de los modelos como de los procedimientos de tratamiento de aguas

residuales (17).
2.2.2.1. Demanda quimica de oxigeno

Se conoce como demanda quimica de oxigeno (DQO), a la “cantidad de oxigeno que se
requiere para oxidar el total de la materia organica presente en una muestra de agua residual”

(17), hasta obtener como resultado bioxido de carbono y agua a determinadas condiciones.

En este analisis absolutamente todos los compuestos organicos son quimicamente oxidados

por el dicromato de potasio con ayuda de un catalizador en medio acido.

El catalizador cominmente usado son los iones de plata, que reaccionan con una mezcla de
dicromato de potasio y acido sulftrico. La digestion dura 2 horas, con una temperatura de

423 K, el cromo (+6) pasa a cromo (+3) mediante un proceso de oxidacion. (2)

Catalizador

mat. organico (CyH,05) + Cr,07% + HY ——— Cr*3 + €0, + H,0

2.2.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno

Es uno de los factores mas importantes empleados para la investigacion y analisis de AR.
La evaluacion de la DBOs, permite verificar la biodegradabilidad y presencia de los
constituyentes organicos, también sirve como un medio para calcular la dosis necesaria de

oxigeno para poder estabilizar el contenido de carbono organico y para determinar la
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velocidad a la que las bacterias compuestas encontradas en las aguas residuales

metabolizardn este material.
Para realizar el analisis de DBO es necesario cumplir ciertos pasos detallados a continuacion:

Al recibir la muestra se procesa inmediatamente o de lo contrario se guarda en un sistema
refrigerado por menos de 24 horas. Se realiza la preparacion con los nutrientes requeridos y
el agua de dilucion continuamente, a la par se genera burbujas de agua para saturar la muestra

con oxigeno.

Después, en un frasco con tapon esmerilado con capacidad de 300 ml se vierte el volumen
de muestra necesario inmediatamente se vierte el agua de dilucion hasta completar el aforo
del frasco. Finalmente, se cierra el frasco y se guarda en una incubadora por un lapso de 5
dias a una temperatura de 20°C. Se realiza la misma operacion con las demas muestras

acompanada de una muestra de blanco (17).

NUTRIENTES

MUESTRA
AGUA DE DILUCION

INCUBACION
POR CINCO DIAS
HH A 20°C

MUESTRA BLANCO

MEDICION DEL
OXIGENO DISUELTO
RESIDUAL

Figura 3. Método de determinacion de DBO

e. Tomado de (17)

2.2.3. Tratamiento de AR

El tratamiento de este tipo de aguas se puede clasificar de diferentes maneras: considerando
los niveles, las operaciones y procesos involucrados, y de acuerdo con el grado de
tratamiento aplicado. (14) propone y detalla un disefio basico (Figura 4) y establece las
principales técnicas a las que se someten estos tipos de desechos contaminados con el

objetivo de lograr un nivel aceptable de pureza en el agua. Los procesos bioldgicos

26



implementados en cada etapa pueden ser de naturaleza anaerdbica, aerdbica o combinar

ambas.

Agua a
tratar

Tratamiento
#

Pretratamiento . .
primario 1
Lodos : estabilizacién
o disposicion

Tratamiento | f
secundario |

- 1 — Agua depurada :a
Desinfeccion — disposicion

Figura 4. Esquema del tratamiento de aguas residuales

Tomado de (18)
2.2.3.1. Tratamientos preliminares
e Homogenizacion

Se realizan en recipientes con el fin de controlar o reducir los impactos resultantes de
las fluctuaciones en el caudal o en el grado de contaminacion de las AR, por ello, resulta

sustancial en el tratamiento de AR domésticas.
e Desarenadores

Son construcciones disefiadas para eliminar particulas de arena junto con diversas
fracciones que constituyen el AR. Estas estructuras cominmente son de forma
rectangular o circular, flujo en direccion horizontal o en espiral, pueden contar con
aireacion o no, y su mantenimiento puede ser manual o automatico. Su principal
finalidad es evitar el desgaste de maquinarias y evitar la acumulacion de materia en los

tubos y canales por donde fluye el AR.
e Cribado

Son estructuras formadas por barras metalicas o paralelas con espacios uniformes entre
ellas. Su objetivo es capturar particulas solidas de mayor tamafio que flotan o estan
suspendidas en el agua. Estas rejillas pueden ser manuales (con aberturas mas grandes)

0 automaticas (con aberturas mas pequeiias).
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2.2.3.2. Tratamiento primario

Consiste en la separacion mediante métodos fisicos, y en ocasiones con la ayuda de técnicas

quimicas, de los solidos suspendidos que no se lograron retener en el tratamiento preliminar,

también, se logra la separacion de sustancias flotantes y aceites.

Flotacion

Este proceso incluye la separacion del agua residual con materiales so6lidos. En el
complejo campo del tratamiento de AR domésticas, es empleado para separar grasas,

aceites y particulas sélidas en suspension.

La division se alcanza a través de una simple flotacion o mediante la introduccion de
burbujas de aire muy pequefias en la mezcla liquida, lo que permite que las particulas

suspendidas sean transportadas hacia la superficie.

Coagulacion

La mayoria de los coloides presentan una carga negativa, lo que les otorga estabilidad
en el agua gracias a la repulsion electrostatica presente en las particulas. Al compararse
la fuerza de atraccion y repulsion, esta ultima resulta mayor, lo que genera que las

particulas no se agrupen, y no se produce la precipitacion.

Con la coagulacion, se logra anular la carga negativa del coloide, eliminando la fuerza
de repulsion electrostatica. Para lograr esta anulacion es necesario diluir en el agua
algunos coagulantes (sales a base de Al y Fe). Estos elementos cuentan con iones
trivalentes que se emplean para neutralizar las cargas negativas que envuelven a las

particulas coloidales diluidas en el agua.

Enlaidealidad, el agua que circunda a las micro particulas deberia volverse transparente.
Si esto no sucede, se asume que la cantidad de coagulante no es la suficiente para
neutralizar las cargas en las particulas, ante ello, se recomienda aumentar la dosis de

coagulante.

Sedimentacion

Es un método fisico basado en la diferencia del peso y densidad con relacion al liquido
y materia suspendida. Como es conocido, los sélidos tienen mayor peso que el agua, por
lo tanto, se precipitan, facilitando su separacion con el liquido. Para las particulas que

tienden a formar floculos, la precipitacion primaria es la adecuada.
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En general los equipos de sedimentacion presentan formas rectangulares o circulares.

Un proceso de sedimentacion puede disminuir la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s) en un rango del 20% al 40%, y reducir los s6lidos en suspension en un intervalo
del 40% al 60%. En algunas instalaciones de tratamiento industrial, la velocidad de
sedimentacion se incrementa al combinar métodos de coagulacion y floculacion, en el

equipo usado para la sedimentacion.

Figura 5. Tanque de sedimentaciéon

Tomado de (17)
Floculacion

Se refiere al proceso en el que se forman conglomerados o acumulaciones llamadas
“floculos”. Con la floculacion se logra aumentar la dimension de las particulas, con ello,
la velocidad de sedimentacion y filtracidn aumenta considerablemente. Esto contribuye
a una mejora en la claridad, color, olor y sabor del agua. Ademas, reduce la cantidad de
solidos en suspension y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en la salida del

decantador primario.

La prueba de jarras es el método mas empleado para establecer la cantidad adecuada de
productos quimicos que se deben adicionar a una muestra de agua residual. En esta
técnica, se replican, a nivel de laboratorio, los procedimientos de floculacion,

coagulacion y sedimentacion.
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Jarral Jarra2  Jarra3  Jarra4  Jarra 5  Jarra é

Figura 6. Prueba de jarras

Tomado de (19)

2.2.3.3. Tratamiento secundario

Este proceso es conocido como tratamiento bioldgico y puede llevarse a cabo en diversas
instalaciones como sistemas de percolacion, tanques de estabilizacion, lodos activos,

digestores anaerobios y tanques de aeracion (17).

e Lagunas aireadas

Por lo general se desarrolla en un area excavada en el suelo, que opera como un
recipiente de reaccion. El suministro de oxigeno se realiza mediante dispositivos de
aireacion o difusores en la superficie. Puede o no haber un proceso de recirculacion de

biomasa desde un sedimentador.

e Filtro anaerobio

Estructura de relleno en la que las bacterias anaerobias crecen y se adhieren. El agua que
requiere tratamiento fluye de abajo hacia arriba en el interior de esta estructura. Durante
este proceso, se produce la separacion del material organico en el soporte. Este sistema
ocupa un espacio reducido y es particularmente adecuado para mini estaciones de
tratamiento modviles. Estas instalaciones son capaces de satisfacer las demandas de

tratamiento de pequefias industrias.

e Lodos activos

En este procedimiento, un elemento se logra estabilizar a través de procesos bioldgicos

con presencia de aire introducido de forma mecanica o con difusores a un reactor.
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El contenido presente en el reactor se conoce como "liquido de mezcla". Las bacterias
son cruciales para el tratamiento mediante lodos activados, ya que ellas logran la

destruccion de la materia orgéanica.

Sedimentador Sedimentador
Agua primario Tanque de secundario
residual aireacién

== —* Agua
tratada

Recirculacion de lodos

() Lodos
Bresiduales

Figura 7. Diagrama de un sistema de lodos activados

Tomado de (20)

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia se lleva a cabo en un tanque sin presencia de aire, en el cual se
introducen aguas para tratar de manera continua o intermitente. Como resultado de este
proceso, se obtiene principalmente CO, y CHi, adicionalmente se obtiene un

componente flotante claro. En la parte inferior se encuentra lodos que han sido digeridos.

Un desafio importante en este proceso es la lenta destruccion de las bacterias
responsables de generar metano, lo cual ralentiza la degradacion del residuo organico.

Esto, a su vez, conlleva la necesidad de utilizar tiempos de retencion largos.

La obtencion del metano en el proceso resulta de gran ayuda, ya que, puede emplearse
en los motores y para llegar a la temperatura adecuada en la etapa de digestion. La
materia organica se encuentra incluso estabilizada, lo que permite su acumulacion

posterior en vertederos o como abono para el sector agricola.

Filtros percoladores

Se trata de un lecho compuesto de grava o piezas de plastico disefiado para proporcionar
un soporte donde los microorganismos puedan adherirse. El proceso implica verter las

aguas que necesitan tratamiento sobre este lecho, asegurando un contacto efectivo con

31



las aguas residuales. En este contexto, el material organico que se encuentra en el agua

se adhiere a la capa de microorganismo, dando lugar a su metabolizacion.

Para garantizar un proceso eficaz, es recomendable instalar un sedimentador a la salida
del filtro percolador. Esto permitira la eliminacién de los sélidos que pueden

desprenderse del lecho durante el proceso.
Sistemas de biodiscos

Este proceso implica el uso de una serie de discos dispuestos en paralelo, los cuales giran
de manera parcialmente sumergida en la superficie del agua que se esta tratando, tal
como se ilustra en la figura 8. Sobre estos discos, se desarrollan colonias bioldgicas que

se adhieren al material de relleno, produciéndose asi una pelicula bioldgica.

La constante rotacion de los discos hace que la biomasa alterne contacto con el oxigeno
atmosférico y las AR, asegurando condiciones aerobicas para el proceso. Ademas, estos
discos apartan a los solidos en suspension, lo que facilita su transporte adecuado hacia

el sedimentador.

Tratamiento Biolégico

Discos rotativos Decantador

L 2 2

Retomo de Flotantes

Retorno de fangos

Figura 8. Sistemas de biodiscos

Tomado de (21)

No existe un unico modelo o manual estandarizado para construir estas plantas de

tratamiento, por lo que cada una es disefiada de manera Unica. Sin embargo, las etapas o

tratamientos mas comunes suelen ser las siguientes:
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PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO

Desengrasado Tratamiento
Aguas Criba Desarenado Decantador bioldgico Decantador
residuales Neutralizacién
—> = 7 —»  MAgua
- depurada

L \L
-l_l A

—> Lodos - =
Digestor de lodos I . . angt:;r;?a //

Figura 9. Etapas del tratamiento de AR

Biogas

Tomado de (22)

2.2.4. Los microorganismos que participan en el proceso de depuracion de

aguas residuales

Para comprender mejor los seres vivos, es esencial tener en cuenta que generalmente se
clasifican segun su estructura celular y funcionamiento. Se dividen en grupos llamados
eucariotas, eubacterias y arqueobacterias (20). Estos dos ultimos se agrupan en uno
denominado procariotas, que a menudo se refieren conjuntamente como bacterias (6). Una
caracteristica distintiva de los seres eucariotas es que sus células poseen un verdadero
nucleo. Estos organismos pueden ser multicelulares (con diferencias en la funcion de sus
tejidos) o unicelulares (con escasas diferencias entre las células individuales). Por otro lado,
los procariotas carecen de un nucleo verdadero. Dentro de este grupo, las eubacterias
muestran una quimica celular similar a la de los eucariotas, mientras que las arqueobacterias

exhiben una quimica celular diferente.

Los eucariotas incluyen varios grupos de seres vivos, como los animales (vertebrados e
invertebrados), las plantas (algas marinas, musgos, helechos, plantas con flores), y los

protistas (protozoos, algas y hongos unicelulares).

Las eubacterias estin mayormente compuestas por la mayoria de las bacterias que

conocemos, abarcando una amplia variedad de formas y funciones en el mundo microbiano.

Por su parte, las arqueobacterias constan de diferentes grupos con adaptaciones especiales a
entornos extremos. Por ejemplo, las bacterias metanogénicas se especializan en producir
metano en ambientes anaerobicos, las halofilicas sobreviven en ambientes altamente salinos,

y las termoacidofilicas prosperan en condiciones de alta temperatura y acidez.
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Estas clasificaciones y grupos nos ayudan a entender la diversidad de los seres vivos y cdmo

han evolucionado para adaptarse a diferentes entornos y funciones.

En el contexto del tratamiento bioldgico de aguas residuales, los microorganismos de interés
para llevar a cabo el proceso de eliminacion de sustancias contaminantes son principalmente
los microrganismos procariotas, que comunmente se denominan bacterias. Ademas, dentro

de los eucariotas, otros organismos relevantes incluyen hongos, protozoos, rotiferos y algas.

Estos microorganismos desempefian un papel fundamental en la degradacion y
transformacion de la materia organica y otros contaminantes presentes en las aguas

residuales, contribuyendo asi a la depuracion y mejora de la calidad del agua. (6)
2.2.4.1. Magnitud de los microorganismos

En lo que concierne al tamafio de los microorganismos de interés en el proceso de
tratamiento biologico de aguas residuales, se encuentran en el rango de 0.3 a 50 micras. Las
bacterias que muestran mayor eficiencia en la depuracion tienden a tener dimensiones
conocidas entre 0.5 y 3.0 micras (2). La razon detras de su efectividad se con su proporcion
de superficie de absorcion relacionada con el volumen que ocupa, conocida como relacion
superficie-volumen (A/V). Esta caracteristica es esencial, ya que una alta area de superficie
de absorcidon en comparacion con su volumen permite una remocion mas eficaz de sustratos.
Esto se debe a que estas sustancias disueltas son absorbidas inicialmente en su superficie, lo

que amplifica la eficiencia del proceso de remocion.
2.2.4.2. Estructura de los microorganismos

La morfologia de los microorganismos también juega un papel en ciertos aspectos del
proceso de biodepuracion, especialmente en la etapa de separacion mediante sedimentacion
por gravedad. Esta operacion se ve mejorada si las bacterias tienen una estructura esférica,
ya que esta forma ofrece menos resistencia durante su descenso hacia el fondo del biorreactor
por la accion de la gravedad. Las bacterias, en general, exhiben formas esféricas, cilindricas
y en espiral. Las bacterias esféricas pueden existir individualmente o en parejas, formando
cadenas o racimos, que se llaman cocos, diplococos, estreptococos y estafilococos,
respectivamente. Las bacterias cilindricas pueden hallarse de manera individual o en
cadenas, denominadas bacilos y estreptobacilos, respectivamente. Aquellas con forma de

espiral se conocen como espirilos.

Por lo tanto, con base en estas dos caracteristicas, la relacion superficie-volumen (A/V) y la

forma de los microorganismos bacterianos, resulta mejorado para el proceso de tratamiento
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bioldgico de aguas residuales que tendran un tamafo pequefio, una alta relacion A /V vy,

preferiblemente, una forma esférica.
2.2.4.3. Constitucion de los microorganismos

En términos generales, las bacterias poseen una estructura celular que consta de una
membrana celular resguardada por una pared celular. Esta membrana delimita y alberga

otros componentes esenciales para las funciones celulares.

Una de las funciones principales de la membrana celular consiste en proporcionar una
barrera permeable a las sustancias con cierto tamafio molecular (0,4 a 0,5 nm), determinando
asi su ingreso a la célula. En términos de composicion quimica, las bacterias consisten en
aproximadamente un 75 a 80% de agua y un 20 a 25% de materia seca. Esta materia seca, a
su vez, se compone en un 80 a 90% de materia organica, mientras que el resto es material
inorganico. Por lo tanto, una "férmula quimica" que se acerca a esta composicion es

CsH7NOg, lo que implica que mas del 50% de la materia organica es carbono.

En cuanto a los componentes inorgdnicos mas importantes, se encuentran: K>O (6%), P2Os
(50%), Fe>03 (1%), SOs (15%), MgO (8%) y CaO (9%). Con esta composicion celular, una
caracteristica macroscépica notable es que la pared celular o tejido celular tiene una densidad
mayor que la del agua. Esto es relevante, ya que esta diferencia permite su separacion del

agua de manera efectiva a través de la decantacion.
2.2.4.4. Gasto energético de los microorganismos

Las diversas reacciones quimicas necesarias para la formacion de material celular durante
los procesos metabolicos de los organismos demandan energia. Para lograr esto, los
microorganismos utilizan distintas fuentes energéticas, lo que da lugar a la clasificacion de

los microorganismos en autotrofos y heterotrofos segiin su modo de obtencion de energia.

Los organismos autotrofos obtienen su energia a partir de la luz solar o reacciones de
oxidacion-reduccion. Este grupo incluiria a los vegetales, que son capaces de convertir el
dioxido de carbono (CO2) en compuestos organicos mediante la energia capturada,
almacenando esta energia en enlaces quimicos con alto potencial energético. De esta manera,
el CO2 se convierte en la fuente primaria de carbono orgéanico. Los autdtrofos que usan
energia solar se llaman autotrofos fotosintéticos, mientras que aquellos que obtienen energia

de reacciones de oxidacién-reduccion se conocen como autdtrofos quimiosintéticos.
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Por otro lado, los organismos heterotrofos obtienen energia de la oxidacion de materia
organica, no del CO,. Aqui entrarian los animales. Por lo tanto, estos organismos requieren
sustancias sintetizadas por organismos autotrofos para obtener energia. Su fuente de carbono
proviene de compuestos organicos, lo que en parte se utiliza para formar nuevas células en

el organismo.

Esta clasificacion basada en la fuente de energia y carbono para la sintesis de material celular
no permite una categorizacion simple entre animales y vegetales. En el caso de los
microorganismos, tanto eucariotas como procariotas, pueden obtener energia de manera
autotrofa o heterotrofa. Incluso dentro de las bacterias, existe la posibilidad de ser tanto

autotrofos como heterdtrofos. (2)

Cipsula

Pared celular Membrana celular

ADN

Pelo

Nucleoide
Citoplasma
Ribosoma ’
Mesosoma
Plésmid M Flagelo
N /:”‘”‘*:\

\l\)'

Figura 10. Esquema de una bacteria

Tomado de (23)
2.2.5. Disefios experimentales

Se define como experimento, en su contexto cientifico mas amplio, a la ocasion en la que se
manejan de manera deliberada una o mas variables independientes (factores antecedentes
considerados como causas), con el proposito de examinar los resultados que surgen a raiz de
esa manipulacion en una o mas variables dependientes (efectos supuestamente resultantes),

todo esto llevado a cabo en una situacion controlada para el investigador (24).
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Los experimentos controlan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (llamadas
variables independientes) con el propésito de examinar sus impactos en otras variables (las

dependientes), todo esto en un entorno controlado.

Con el fin de realizar un correcto y adecuado disefio de experimentos varios autores detallan

diversos pasos a seguir, segin (25), estas fases incluyen:

Reconocimiento y formulacion del problema

Seleccion de factores y niveles

Seleccidn de las variables de respuesta

Seleccidn del disefio experimental

1

Realizacion del experimento

Analisis de datos

|

Conclusiones y recomendaciones

Figura 11. Fases de disefio de experimentos

2.2.5.1. Tipos de disefios experimentales

Existen diversos tipos de disefios experimentales, a continuacion, se detallan los mas

comunes (25):

e Experimentos con un solo factor
e Disefios factoriales
e Disefios anidados

e Superficies de respuesta
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2.2.5.2. Disenos factoriales

Como se ha mencionado previamente, los disefios factoriales son ampliamente empleados
en experimentos que involucran dos o mas factores, es decir, dos o mas variables

independientes que el investigador considera que influyen en el proceso.

Los valores en los cuales cada factor puede operar se denominan niveles, lo cual significa
que los niveles son los valores, ya sean cuantitativos o cualitativos, que cada factor puede

adquirir durante el experimento.

En un disefio factorial, se combinan todos los niveles de cada factor independiente con todos
los niveles de los otros factores, generando asi todas las posibles combinaciones. Cada una
de estas combinaciones se convierte en una condicion del experimento. Esto conlleva a que
los experimentos sean mas eficaces, dado que se obtiene informacion sobre los efectos de
todos los factores con relacion a los niveles de los demas. Este fendmeno se define como el
cambio en la respuesta del experimento provocado por la alteracion de los niveles en un

factor.

Un disefio factorial es aquel que posibilita la agrupacion de todas las distintas
configuraciones de niveles que los factores presentan en los experimentos. En otras palabras,
si se cuentan con dos factores, A y B, con a y b niveles respectivamente, se generaran ab
combinaciones fundamentales que deben ser exploradas en los experimentos.
Adicionalmente, en cada instancia experimental se llevaran a cabo repeticiones, cuya

cantidad sera determinada segun el nivel de precision en los resultados deseado (25).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método general

Como método general, fue adoptado el cientifico. Segun (24), este método “es el conjunto
de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas de
investigacién mediante la prueba o verificacion de hipotesis”. Para tal efecto, en términos
generales, las etapas que se siguieron consistieron en, identificar el problema de
investigacion, revision de informacion sobre antecedentes y fundamentos, plantear la
hipotesis o posible respuesta y, finalmente, la contrastacion de esta hipdtesis con los datos

recabados de los ensayos que se propusieron segun estrategia experimental
3.1.2. Tipo de investigacion

En este caso corresponde a una investigacion aplicada. Seglin (26), este tipo de investigacion
“estd orientada a resolver objetivamente los problemas de los procesos de produccion,
distribucidn, circulacion y consumos de bienes y servicios, de cualquier actividad humana,

principalmente de tipo industrial, infraestructura, comercial, comunicacional, servicios,

etc.”. También, otro detalle de este tipo de investigacion, es que, con base en la investigacion

pura, se formula problemas e hipdtesis que permitan solucionar los problemas tecnologicos.

En funcion a esto, en este caso, se desarrollo el estudio de la eficiencia de descontaminacion
de muestras de aguas residuales que ingresan a la PTAR de Concepcion utilizando
microorganismos benéficos, todo esto en base a teorias basicas de descontaminacion de
aguas, con el fin de dar respuesta al problema planteado en el capitulo I; y con ello, de
disponer de una alternativa de solucion a un problema tecnologico. Como también, la
informacién que se recabd procedid de ensayos de descontaminacion, en el que se
manipularon los factores de variacion de temperatura, asi como el tiempo de tratamiento,

este es una investigacion experimental.
3.1.3. Nivel de investigacion

En este caso, el nivel corresponde al explicativo. Seglin (26), indica que, en este nivel de
investigacion los estudios “se basan en problemas debidamente formulados y que buscan la
relacion de causa-efecto. Y, necesariamente trabajan con hipotesis, que explican el efecto de

las variables independientes sobre la variable dependiente”. Pues, como se indico en la
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seccion de operacionalizacion de variables, en esta investigacion se ha manipulado dos
factores: variacion de temperatura, asi como el tiempo, y la explicacion de los efectos fue

hecho sobre la eficiencia de depuracion.
3.2. Diseiio de la investigacion

Se adopto el disefio factorial con dos factores (25), pues a fin de recabar datos que permitan
realizar la evaluacion y responder a la pregunta de investigacion, se ha modificado los
niveles de cada factor. Los factores que fueron evaluados son: variacion de temperatura del
agua residual sometida a depuracion vy, el tiempo de tratamiento. Las combinaciones de los

niveles de cada factor que resultaron se presentan en la tabla 3:

Tabla 3 Estrategia para las pruebas experimentales

Eficiencia de biodepuracion

:’ariacién Tiempo Repeticion Repeticion Repeticion
emperatura
| 11 11

Con variacion de T 1 dia Efi(1, 1, 1) Efi(1, 1, 1) Efi (1, 1, III)
Con variacion de T 2 dias Efi(1,2,1) Efi (1,2, 1D Efi (1, 2, IIT)
Con variacion de T 3 dias Efi(1,3,]) Efi(1, 3, 1) Efi (1, 3, III)
Con variacion de T 4 dias Efi(1,4,]) Efi(1, 4, 1) Efi (1, 4, III)
Con variacion de T 5 dias Efi(1,5,]) Efi(1,5,1) Efi (1, 5, III)
Sin variacion de T 1 dia Efi(2, 1,1) Efi (2, 1,1D) Efi (2, 1, IIT)
Sin variacion de T 2 dias Efi(2,2,]) Efi (2,2, 1) Efi (2, 2, III)
Sin variacion de T 3 dias Efi (2,3,]) Efi (2, 3, 1) Efi (2, 3, III)
Sin variaciéon de T 4 dias Efi (2,4,1) Efi (2, 4,1D) Efi (2, 4, TIT)
Sin variacion de T 5 dias Efi (2,5,]) Efi (2, 5, 1) Efi (2, 5, III)

3.3. Poblacion y muestra

Como parte del disefio experimental, la eleccion de la muestra y su respectiva poblacion se

realizé considerando los siguientes aspectos:

e Dado que el fin fue evaluar la eficiencia de microorganismos benéficos a las condiciones
medioambientales de la localidad de Huancayo, los ensayos se debian realizar con agua

residual real, a nivel de laboratorio en un biorreactor por lotes (figura 14). Para este caso,
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se eligio emplear agua residual municipal, tomada al ingreso de la planta de tratamiento
de la provincia de Concepcidn. Las razones de esta eleccion fueron: porque en el valle
del Mantaro, esta provincia es una de las que posee estacion depuradora de agua residual,
que actualmente estd en abandono, pero que es posible ponerlo en marcha y aplicar estos
microorganismos, segun los resultados que se obtienen en este estudio. También,
practicamente todo el liquido residual colectada en la ciudad esta canalizada por tuberias
de alcantarillado, que desembocan al ingreso de la planta, lo permitié colectar con mayor
facilidad la muestra.

o La muestra que fue empleada en los ensayos de biodepuracion, fueron tomadas de
manera intencional el 31 de julio y el 07 de agosto del 2023. Eso quiere decir, que no es
representativa para generalizar a fin de referirse como aguas residuales de la localidad
de Concepcion, por lo que el término que se emplea en adelante para referir al agua
residual en este caso es “muestra de agua residual” tomada al ingreso de la PTAR de
Concepcidn. En principio, se pretendia tomar una muestra representativa que resultara
de mezclar cantidades iguales de aguas residuales colectadas del punto de muestreo, de
manera sistematica, durante un tiempo que se debia determinar, homogenizarlo y, con la
cual, trabajar en los ensayos. Pero demandaba: tiempo considerable, disponer recipiente
apropiados de almacenamiento en ambiente refrigerado, para evitar que el proceso de
biodegradacion continue, por la presencia de bacterias en el agua residual. Otro aspecto
que debia considerarse, es que las cantidades que debian colectarse sistematicamente,

iban a tener diferentes concentraciones de DQO y demas parametros de calidad.

Por estas razones, se decidié como poblacion a: agua residual municipal, tomada de manera

intencional al ingreso de la PTAR de la provincia de Concepcion.

La eleccion del tamafio de muestra (nimero de replicas), a fin de que la probabilidad no
rechazar la hipdtesis nula cuando es falsa, sea minima, fue calculado de acuerdo a (25), para
disefios factoriales. En este caso, fue calculado con el software MINITAB, el numero de

replicas apropiadas, considerando lo siguiente:

e nivel de significancia de 0.05

e numero de niveles del primer factor igual a 5 (ver tabla 4)

e numero de niveles del segundo factor igual a 2 (ver tabla 4).

e Desviacion estandar aproximada de los tratamientos igual a 2%

e Diferencia maxima de eficiencia de biodepuracion 7%

e Probabilidad de rechazar la hipotesis nula del 96% (error 0.04) para la diferencia de 7%

de eficiencia de biodepuracion.
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Y se obtuvo que la cantidad de réplicas es 3. Con esta cantidad de réplicas, se decidi6 realizar
experimentos de biodepuracion, con y sin variacion de temperatura, empleando 10 L de agua
residual (seglin capacidad del biorreactor). En el proceso de cada experimento, diariamente
se tom6 muestras para realizar 03 mediciones de DQO, que permitan cubrir el niimero de
replicas calculada. Los experimentos se realizaron durante 5 dias a nivel de laboratorio en el

aparato cuyo esquema se observa en la figura 14.

Las coordenadas de ubicacion de la toma de muestra de la planta de tratamiento de agua de
la provincia de Concepcion son: WGS 84 UTM 18 Sur 464716 Este y 8681306 Norte. En la
siguiente figura se muestra una fotografia de ubicacion con referencia de la plaza de

Concepcion y el rio Mantaro

Bl Mombre:  PUNTO DE DESCARGA DE AGUA RESIDUAL

Zona: 18L
Coordenada Este: 464729.29 m €

Coordenada Norte: 8681317.50 m S

Descripaén | Estlo, color  Ver  Altud

-11.927849°
75.323204°
s6m
0.000000°
28.000000°

Fecha/ora | Ninguno

Google Eartt

Figura 12. Fotografia satelital de la Planta de tratamiento de la zonal Concepcion "Doris
Mendoza"
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Figura 13. Ubicacion de la PTAR Concepcion

Para mayor detalle, en el anexo N° 8§ se encuentra un mapa de ubicacion.
3.1.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.1.1. Técnicas e instrumentos

La técnica empleada para la recoleccion de datos, fue la observacion experimental del
proceso biologico de tratamiento de muestras de agua residual, para su descontaminacion.
La observacion consistio en la verificacion visual del proceso en el ensayo experimental vy,
la realizacion de las mediciones con su respectivo registro de estos datos de temperatura, y

demanda quimica de oxigeno.
3.1.2. Equipamiento y materiales

Un biorreactor fue empleado para desarrollar los ensayos. Es del tipo aerobio y por lotes. El

esquema de este equipo se aprecia en la figura 14

Como se podra apreciar, la unidad experimental dispone de dos sistemas de control: uno de
temperatura, que opera con agua caliente que circula por un enchaquetado que dispone el
biorreactor, y otro, de concentracion de oxigeno disuelto. Para este ultimo sistema, el equipo
dispone de un difusor de aire comprimido, que tiene la capacidad de generar burbujas finas.
La unidad experimental también dispone de un agitador para homogenizar la mezcla dentro
del biorreactor. El volumen de agua residual que puede albergar dentro del biorreactor es de

10 L (capacidad maxima).
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Figura 14. Biorreactor aerobio para ensayos de biodepuracion de agua residual

Ademas del biorreactor que fue empleado para las pruebas de depuracion, para la coleccion
de muestras se ha empleado, recipientes de polietileno de 20 L, frascos de polietileno de 120
mL, termdmetro de mercurio, conductimetro, pHmetro y, vasos de precipitacion de 100 mL,

elementos de proteccion personal.

3.3.1. Procedimientos

Toma de muestras

Para la toma de muestras se ha tomado en consideracion el protocolo de monitoreo de calidad
de recursos hidricos (27). En principio como medidas de seguridad se utiliz6 los elementos

de proteccion personal, como guantes descartables, mascarilla y guardapolvo.

e En dos recipientes de plastico de polietileno, previamente lavado y desinfectado, se
colectd 8 L aproximadamente de agua residual, evitando en lo posible la remocion del
sedimento del fondo de la corriente de agua. El punto de donde se colectaron se indica
en la figura 13 (ubicacion de PTAR).

e En el mismo lugar, fue homogenizado las muestras, mediante el trasvase de uno a otro
recipiente, luego de ello, se ha trasvasado en un frasco de polietileno, 100 mL de agua
residual, para ser enviado al laboratorio de analisis y determinacion de sus parametros
fisicos quimicos.

e Ademas de esto, antes de iniciar con las pruebas, se ha medido y registrado la
conductividad eléctrica, el pH y la temperatura de las muestras colectadas.

e [ as muestras, trasvasada a un solo recipiente, fueron cubiertas y aseguradas con su tapa

hermética, para transportarlo al laboratorio a fin de realizar las pruebas en el biorreactor.
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Pruebas de descontaminacion
En este caso el procedimiento fue:

e Severti6 5 L de agua residual del recipiente de plastico al reactor, que para cada prueba
previamente fue limpiada y acondicionada (figura 11).

o Luego, fueron activados los dispositivos eléctricos que controlan los sistemas de
oxigenacion con aire (La concentracion de oxigeno disuelto al que fue establecido este
sistema de control fue de 2.5 mg/L de O» disuelto) y, el sistema de calentamiento. Este
ultimo fue configurado a 20 °C para controlar la temperatura de las muestras de agua
residual, cuando la prueba de biodepuracién se realiza sin variacion de temperatura. El
agitador también fue activado y regulado a 20 rpm.

e Seguido a esto, fue adicionado al agua residual en el biorreactor, los microrganismos
benéficos (ImL/5L de agua residual). Para esto, previamente fue agitado en su
recipiente, el producto comercial Environoc 301 M.A.R- microrganismos benéficos.

e Hecho todo ello, después de 24 horas se ha colectado 30 mL de muestra para ser enviado
al laboratorio a fin de determinar la DQO de los mismos. Las muestras fueron colectadas
del fondo del biorreactor en vaso de precipitado y luego, trasvasado en un frasco de
polietileno lavado previamente. Ya en el frasco fue adicionado preservante (27). Toda

esta operacion fue realizada diariamente durante cinco dias.
Determinacion de la DQO

El método de analisis que fue empleado en el laboratorio para la determinacion de DQO, fue

el método espectrofotométrico de reflujo cerrado (28)
Calculo de la eficiencia de depuracion.

La eficiencia depurativa se obtuvo por calculo. La ecuacion que se utilizé responde a la

definicion conceptual indicado en la tabla de operacionalizan de variables.

Ef. Dep. — (DQOinicio tratam. — DQOpasado un tiempo de tratamiento) %100

DQOinicio tratam.

Esta ecuacion fue utilizada para el calculo del porcentaje de eficiencia de depuracion

obtenida diariamente. La DQO esta en mg/L.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En esta parte del informe se encontrara toda la informacion recabada en las observaciones
experimentales, principalmente datos cuantitativos, desde la toma de muestras hasta la
culminacion de los experimentos. También se encontraran, los resultados que se obtuvieron
de los calculos y analisis de los datos experimentales, como la eficiencia de depuracion y la

evaluacion de la significancia de los efectos de la presencia de variabilidad de temperatura.
4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de agua residual

Las muestras de aguas residuales que se emplearon en los ensayos, tuvieron los parametros

que se indican en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de calidad de muestras de agua residual

Parametro Unidad Muestra 1 | Muestra 2
Dureza total mg/L 435 413
Dureza calcica mg/L 68 71
Alcalinidad mg/L 136 156
Cloruros mg/L 48 59
Conductividad uS/cm 689 704
Solidos suspendidos mg/L 1346 1403
Solidos totales mg/L 2104 2117
pH pH 6.9 6.8
Oxigeno disuelto mg/L 0.42 0.97
Turbidez NTU 165 143
DQO mg/L 410 428

De acuerdo a la tabla 4, ambas muestras tienen una DQO comprendida en el rango de 250 a
1000 mg/L, que es el intervalo correspondiente a aguas residuales domesticas brutas segiun
(6). También a este respecto, se puede comentar que, ambas muestras superan ampliamente
los limites maximos permisibles para efluente de una PTAR y los ECA agua, segun (1), por
lo que requiere urgentemente realizar su tratamiento antes de ser vertido al cuerpo receptor

agua, que en este caso es el rio Mantaro.
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Con respecto a la dureza de ambas muestras se puede indicar que tienen dureza elevada. El
pH que tienen las muestras indica un cierto caracter acido, por lo que la alcalinidad en este
caso estaria contribuida por la presencia de bicarbonatos. Esta condicion es ldgica porque
cuando se tomo las muestras del lugar indicado en la figura 13, el olor que emanaba de estas
aguas era a putrefacto, signo de presencia de sulfuros, lo cual es producto de procesos

anaerobios donde se generan sustancias acidas por el metabolismo de bacterias anaerobias.

La presencia de cloruros, a los niveles de que se indica en la tabla 4, es por la razén de que
estas aguas son generadas por el empleo de agua potable en las diversas actividades

domesticas de la poblacion.

El bajo nivel de oxigeno disuelto en las muestras, indica la presencia de bacterias que tienen
la capacidad de respirar este gas, y estan en proceso de biodepuracion natural, de los

contaminantes biodegradables presentes en el agua.

Cuando se tomo las muestras, por simple inspeccion se aprecié que tenian poca transparencia
por la presencia se solidos suspendidos de diferente tamafio. Esto se traduce en las medidas

de la turbidez de la tabla 4.
4.2. Resultados de pruebas de depuracion

En este caso se tienen las mediciones de la DQO que fueron realizadas por triplicado y
diariamente. En las tablas 5 y 6 se presentan los datos numéricos y, en las figuras 15y 17 se

puede visualizar en forma grafica.

Tabla S. Datos de depuraciéon aerobia a temperatura de 20 °C

Tiempo DQO (mg/L)

Dias REPLICAI REPLICAII | REPLICAIII
0 414 410 406

1 292 278 275

2 218 202 212

3 172 162 178

4 123 131 124

5 109 106 113
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Figura 16. Evolucion de la temperatura del agua residual en el biorreactor con
controlador programado a temperatura constante
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Tabla 6. Datos de depuracion aerobia cuando la temperatura sufre

DQO (mg/L)

variacion
Tiempo DQO (mg/L)
Dias REPLICA1 REPLICAII REPLICA III
0 425 431 436
1 346 331 359
2 256 236 240
3 212 214 219
4 169 164 177
5 152 156 151
CON VARIACION DE TEMPERATURA
500 DQO vs TIEMPO
450
400 X prueba |
350 % O prueba il
300 ba lll
A prueba

250 é
200 &
150 8 %
100

50

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
TIEMPO (dias)

Figura 17. DQO vs Tiempo — cuando la temperatura varia
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Figura 18. Evolucién de la temperatura del agua residual en biorreactor cuando el
controlador fue desactivado (sin control de temperatura
En las figuras 16 y 18 se muestra graficamente como evolucion la temperatura en los cinco
dias de tratamiento del agua residual a temperatura constante y cuando la temperatura no se

controlo.

En los ensayos a temperatura constante, el sistema de control de temperatura fue regulada
para 20 °C. En todos los ensayos, el sistema de control de oxigeno disuelto fue regulado para
que la concentracion de este gas sea de 2.5 mg/L de O», por ser un promedio del rango

recomendado y sugerido en la informacion técnica (5)

Analizando los datos de DQO de ambos ensayos, claramente se nota que van en disminucion
conforme avanza el tiempo de tratamiento. Estos casos de biodepuracion son conocidos y
comunes. Se los puede encontrar en estudios semejantes usando biorreactor por lotes. La
particularidad de estos casos, es que nos permite determinar el nivel de remocién de DQO
para este tipo de agua residual de la PTAR ya indicada, que es el indicador de grado de

contaminacion.

Esta remocion que se da en ambos casos se muestra en la tabla 7:
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Tabla 7. Disminucion de la DQO en los ensayos a temperatura de 20 °C y

cuando la temperatura varia

Disminucion de DQO (disminucién de contaminantes)
TIEMPO mg/L de DQO
(dias) A temperatura de 20 °C Con temperatura variable
DQOI-DQOF DQOI-DQOf

1 128.3 85.33
2 199.3 186.67
3 239.3 215.67
4 284.0 260.67
5 300.7 277.67

En la tabla 7, se muestran las cantidades promedio de DQO que se remueve en caso
ensayado. Con ello, se puede apreciar que, el proceso biodepurativo empleando los
microorganismos benéficos, remueve mas DQO cuando la temperatura fue de 20 °C. La
diferencia entre ambos casos, es mas notable en el primer dia de tratamiento, que fue 43
mg/L, y luego disminuye a 23 mg/L en el ultimo dia. Era de esperar este comportamiento,
pues como se indicod, uno de los factores que afectan el proceso metabdlico de los
microrganismos, es la temperatura. Las bacterias que conforman el producto comercial
Environoc 301 son de diversas cepas, por lo que seria interesante evaluar el comportamiento
de cada una de ellas en forma independiente. Otro aspecto a estudiar, es la dosis de este
producto que se debe adicionar al inicio del tratamiento, a fin de encontrar un ideal con lo
que se pueda conseguir remociones de similares o mayores al caso de ensayo cuando la

temperatura fue a 20 °C.

Las eficiencias de depuracion obtenidas con estos datos se muestran a continuacion, en la

tabla 8.
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Tabla 8. Eficiencias de depuracion a 20 °C y cuando la temperatura del

agua residual varia.

% Eficiencia de Depuracién
Tiempo
A temperatura de 20 °C Con temperatura variable
(Dias)
I 11 11 I 11 11
1 29.47 32.20 32.27 18.59 23.20 17.66
2 47.34 50.73 47.78 39.76 45.24 44.95
3 58.45 60.49 56.16 50.12 50.35 49.77
4 70.29 68.05 69.46 60.24 61.95 59.40
5 73.67 74.15 72.17 64.24 63.81 65.37
A TEMPERATURA DE 20 °C
EFICIENCIA vs TIEMPO
80.00
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9 ]
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Figura 19. Eficiencia de depuracion en el tiempo, a temperatura de 20 °C
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CON VARIACION DE TEMPERATURA
EFICIENCIA vs TIEMPO
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Figura 20. Eficiencia de depuracion en el tiempo, con variacion de temperatura.

En estas dos figuras 19 y 20, que son la representacion grafica de los datos que fueron
calculados de la eficiencia de depuracion, se aprecia claramente que la eficiencia aumenta
con el tiempo de tratamiento y, las eficiencias logradas al cabo de 5 dias fueron en promedio:
cuando no hubo variabilidad de temperatura 73.3%, y cuando hubo variabilidad de
temperatura 64.5 %, existiendo una diferencia de 8.86%. Esta diferencia se evalua en la

siguiente seccion si es significativa.

4.3. Evaluacion estadistica de la significancia de los efectos

Luego de la evaluacion estadistica mediante el analisis de varianza aplicado al disefio que se
propuso para esta investigacion, es decir para un disefio de dos factores (AxB), donde el
factor A es el tiempo y el factor B es la variacion de temperatura, se calculd los resultados

de modo resumido presentados en la tabla 10.

Tabla 9. Resumen de resultados de analisis de varianza

Efecto del factor f:::lia dos l(i;l:.:ft(;fi de ﬁgg;l;‘ado F observado
Tratamiento A 7152.4033 |4 1788.10083 |530.325418
Tratamiento B 546.343427 |1 546.343427 |162.037734
Interaccion 29.1475567 |4 7.28688918 |2.16118828
Error 67.4340986 |20 3.37170493

Total 7795.32838 |29
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Estos resultados se obtuvieron considerando un nivel de significancia del 5%. Para la
evaluacion de los efectos se planted la hipotesis nula siguiente: “el efecto del tiempo y la
presencia de variabilidad de temperatura en la eficiencia de depuracion con
microorganismos eficientes del agua residual de la PTAR de Concepcion no es

significativa”.

Para contrastar la veracidad de esta hipotesis se realizo la comparacion de los indicadores
porcentuales de distribucion F, segin el criterio establecido para este tipo de disefios, y que

se encuentra en (25) o en (24).

De acuerdo con esto, al realizar esta comparacion del F observado del tratamiento A y la
interaccion con Foos420 = 2.87, asi como el F observado del tratamiento B con Fo 5,120 =
4.35, se rechaza la hipdtesis nula para ambos factores, pero se acepta para la interaccion.
Esto quiere decir que, para tanto la presencia de variabilidad de temperatura en el proceso
biodepurativo con microorganismos benéficos, asi como el tiempo de tratamiento, afectan

significativamente en la eficiencia de depuracion.

4.4. Discusion de resultados

De acuerdo con estos resultados presentados:

Las muestras de agua residual que fueron sometidas al proceso depurativo, poseen una
diferencia del promedio de DQO de 20 ppm, pues ambas muestras se tomaron en fechas
diferentes, tal como se comentd en la seccién de poblacion y muestra. En funcion a los
parametros de calidad de ambas muestras, se encuentra que el parametro de DQO, esta
comprendida como un tipico de agua residual doméstica, aproximadamente a un nivel medio
de este parametro (ver tabla 2). Con relacion a los demas parametros de calidad, como por

ejemplo los solidos totales, sobrepasan los limites de esta clasificacion segln la tabla 2.

Con relacion al tratamiento, era de esperar que las DQO en ambas pruebas, han disminuido,
pero con diferencias entre cada prueba fueron aumentando segiin avanzaba el tiempo de
tratamiento. Lo cual, llevd consigo que las eficiencias de depuracion fueran diferentes. Eso
indica que, las variaciones de temperatura del agua residual en el proceso de tratamiento con
los microrganismos afectan, de modo tal que, al existir variacion de temperatura, disminuye
la capacidad de los microrganismos en biodepurar los contaminantes del agua. A pesar de

que estos microrganismos benéficos son una mezcla de bacterias aerobias especializadas.

Con el analisis estadistico de la varianza de los efectos, se encuentra que el efecto de la

variabilidad de la temperatura en el proceso biodepurativo es notable. Y, deben aplicarse
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otras estrategias que permitan mantener o; en el mejor de los casos, aumentar la eficiencia
de depuracion. Una de ellas seria aislar colonias de bacterias para someterlos a prueba en
procesos semejantes. Otra estrategia vendria ser el de elevar la temperatura, pero empleando
la energia renovable, que permita reducir los costos de operacion, tanto para calentar el

liquido como para airear.

Comparando con los resultados de trabajos de investigacion que guardan ciertas semejanzas
con esta investigacion, en principio se tiene a la investigacion desarrollada por (7), en el que
experimentaron en la aclimatacion de biomasa en un reactor CANON para la eliminacion
autotrofa de nitrégeno con nitracion parcial. La aclimatacion consistio en disminuir de 35
°C a 15 °C, y encontraron que la eficiencia de eliminaciéon del nitrogeno disminuyo
moderadamente cuando redujeron la temperatura de 35 a 25 °C y drasticamente de 25 °C a
15°C. En esta investigacion como se menciond, se encontro que la eficiencia de depuracion
del agua residual con los microrganismos benéficos disminuye cuando hay variacion de
temperatura, pues la temperatura desciende en horas de la noche, a niveles por debajo de la
temperatura ambiental. Entonces se confirma que el descenso de temperatura no es

conveniente para la eficiencia de depuracion.

En la otra investigacion considerada en los antecedentes, realizado por (8), sometieron a
biodepuracion aguas de dos rios de Ecuador que se encontraban contaminadas, usando 02
tipos de microrganismos aclimatados, que lo obtuvieron aislando de dos zonas con gran
diversidad. Sus ensayos lo hicieron en un reactor a nivel de laboratorio y, las dos cepas
fueron identificados como gran positivos. No indican de temperatura al cual llevaron a cabo
sus ensayos, pero concluyen que ambos tienen gran potencial de biodegradacion ya que
obtuvieron 67.96% y 69.15 % en remocién de DQO para ambas cepas. En el caso de la
remocion de DQO que se obtuvo a los cinco dias con los microrganismos benéficos en esta
investigacion, en promedio fue de 73.33% a 20 °Cy 64.47 % cuando la temperatura del agua

residual sufrio variacion.

En la tesis desarrollada por (13) llevaron a cabo ensayos a nivel de planta en la misma
estacion depuradora de Concepcion en el afio 2018, con el fin de determinar la influencia de
la aplicacion de microrganismos eficaces (EM agua) en los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del afluente del biorreactor. En sus ensayos modificaron las dosis de
aplicacion de los microrganismos a niveles de 4%, 6% y 8%. Sus pruebas lo realizaron en
modo continuo, mas no en batch. Sus observaciones lo realizaron durante 39 dias.
Encontraron que al incrementar la dosis de EM agua, los coliformes fecales disminuian, los
contaminantes metalicos aumentaban y mencionan que hay una correlacion directa del DBO

y DQO con la dosis de EM agua. No indican el nivel de temperatura al que se mantuvo
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durante ese periodo. En esta investigacion por el contrario se llevo a cabo los ensayos
experimentales a nivel de laboratorio y por lotes. El periodo que demoro los ensayos fue de
5 dias, y se observo el comportamiento que mostraban cuando la temperatura del agua

residual fue de 20 °C y también cuando vario por efecto de las condiciones climaticas.
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CONCLUSIONES

Fue evaluado el efecto de la variacion de temperatura y tiempo de tratamiento de aguas
residuales municipales de Concepcion, en la eficiencia de depuracion que presentan
microrganismos benéficos durante la descontaminacion bioldgica de agua residual en un
reactor aerobio por lotes, y se concluye que, cuando la temperatura varia, provoca que
disminuya la eficiencia de depuracion de los microrganismos de 73.3 % a 64.5%.
Ademas, el incrementar el tiempo de tratamiento, la eficiencia de depuracién aumenta
en ambos casos.

Fue determinado las caracteristicas fisicas y quimicas que presenta las muestras de agua
residual procedente del ingreso a la PTAR de Concepcion. Los parametros se encuentran
en la tabla 7. La DQO de las dos muestras son 410 y 428 mg/L, y de acuerdo con este
parametro, dentro de la clasificacion de aguas residuales, pertenecen a aguas residuales
domésticas.

Se evaluo los cambios en la DQO del agua residual durante el proceso de
descontaminacién bioldgica con microorganismos benéficos, en un biorreactor aerobio
por lotes, y se observd que, disminuye de 410 a 109.3 mg/L (con una eficiencia de
73.3%) cuando la temperatura del agua residual es constante y, de 430.3 a 153 mg/L
(con una eficiencia de 64.5%) cuando la temperatura varia.

Se evalud los efectos que provoca la variacion de temperatura en la eficiencia de
depuracion de los microrganismos benéficos, asi como el tiempo de biotratamiento, y se
concluye que, el cambio que provocan ambos factores, son significativos al 95 % de

confianza.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el desempefio de bacterias benéficas de manera independiente, es decir de cepas
puras o aisladas, con el fin de encontrar cuales son las que mejor desempefio tienen y
cuan eficientes son cada cepa pura.

Llevar a cabo pruebas con este mismo producto comercial, Environoc 301, para evaluar
el efecto de incrementar la dosis de estos microrganismos benéficos en la eficiencia de
remocion, y con ello, determinar la dosis apropiada para igualar a la eficiencia sin

presencia de variabilidad de temperatura.
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ANEXOS
ANEXO N°1: Fotografias de la PTAR de Concepcion
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ANEXO N°2: Fotografias de la coleccion de muestras de aguas residual
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ANEXO N°3: Fotografias de la medicion de parametros temperatura, pH,

conductividad eléctrica
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ANEXO 4: Fotografias del bio reactor en la etapa de carga y operacion
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ANEXO N°S: Certificados de analisis de muestras de agua residual

—

LABORATORIO DE ENSAYOS

A8 .. 'AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AvmIATALL ATc
NACEATURES TRV TD8 A

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-015-E

NOMBRE DEL CLIENTE : DIANA GARCIA PAREJAS.

DOMICILIO LEGAL {JRUINTI 114 — SIGLO XX EL TAMBO.

SOLICITADO POR : DIANA GARCIA PAREJAS,

REFERENCIA DEL CLIENTE - INVESTIGACION ~ EFICIENCIA DE MICRCORGANISMOS BENEFICOS
EN LA BIODEPURACION AEROBIA DE AGUA RESIDUAL

PROCEDENCIA  MONITOREO DE AGUA EN BIORREACTOR AEROBIO - LABORATORIO
—EL TAMBO HUANCAYO.

ORDEN DE SERVICIO N* CALOS - 2023 -15-E.

CANTIDAD DE MUESTRAS : 2 MUESTRAS,

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA

: 31107/2023, 07/08/2023.

PERIODO DE ENSAYO : 010872023 ~ 10V08/2023.
TOMA DE MUESTRA : POR EL CLIENTE
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL

COMO SE RECIBIO

|. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

Cliente Laboratorio — Este Norte Monitoreo Declarado
Muestra1  M-23075E <o ———— 310772023 1330 PRy
: AGUA
Muestra2  M23094E oo ———  07/082023 1330 i
IL.METODOLOGIA DE ENSAYO:
B ———— N —
Ensayo Wétodo de Referencia Descripcién
pH Smwﬁﬂs-gwg\ggf;an pH Value. Electrometric Method
Conductividad Eléctrica SM%QS";‘:’AMW;Z%“:EF Pat  Gonductivity, Laboratory Method
SMEVW-APHA-AWWA-WEF Part :

Turbidez 2130 B, 23nd Ed. 2017 Turbidity, Nepheiometric Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2340 C, 23nd Ed 2017

Hardness, EDTA Titulometric
MethedM

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2320 B, 23nd Ed 2017

Alkalinity, Trulometric Method.

mmmmmmmmmcm&mmdcmmw, it

El informe ax redactado i -n L ORIOS S.A.C, su R ye delita
thhm!ﬁmtommuowmammM*AMNYALLABORATOHOSS.LC.

Las muestras serdn contervadas en un periode miximo de 15 dies de haber g al ol lempo se procede & su
olminacion

calided de ja entidad Gue Io produce.
Pagina 1de 3

Oficina principal: Av. Ferrocami N* 661 ~ Chiica - Huancayo. Laboratorla: Av, Ferrocarril S/N = Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 398900666 - 956000691 Email: ambiental lab@ambientallabaratorios.com,pe
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LAB-FR-004 VERSION 02/ 7 E: 01/2022

JL

Aumenza LugiATORRE AL

LABORATORIO DE ENSAYOS
. “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-015-E

METODOLOGIA DE ENSAYO:

—EN0

Dureza Calcica

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
3500-Ca D, 23nd Ed.2017

Calcium, EDTA Titrimetric Method

SMEVWY-APHA-AWWA-WEF Part .

Cloruros 4500-Cl' B, 23nd Ed 2017 Chloride, Argentometric Method

. ‘ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part  Tolal, Solids in Suspension Dried
Solidos Totales en Suspensién 2540 D, 23nd Ed 2017 at 103105 °C

Solidos Totales SMEVAWWAPHA-AWWAWEF Pat 1.1 Solids Dried at 103-105°C

2540 B, 23nd Ed.2017

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-0 G, 23nd Ed 2017

Oxygen (Dissolved), Membrane-
Electrode Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 23nd Ed 2017

Chemical Oxygen Demand
(COD). Closed Reflux,
Cotorimetric Method

El pi informe es redactads

AL L S.A.C, su

MlllhpmEﬁmhmmobﬂmmﬂlmdoMENfALL‘ﬂORATMOSSAC -

Las muestras sordn conservadas en un periodo méximo de 15 dies de haber a
mm

Estos resuftados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de pr

calided dv l entided que lo produce.

o, ol tlempo se procecs & su
0 como cartifi del i ae
Phgina 2de 3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 — Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril /N - Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.; 998900666 - 956000691 Email: ambiental lab@amblentallaboratorias.com.pe
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e / LABORATORIO DE ENSAYOS
“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AMBNN T AL LARDRA T DI S AC

ARIRATORE) (oML T

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-015-E

. RESULTADOS:

Cédigo del Cliente Ensayo Resultado Unidad
pH 6.9 Unidad de pH
Conductividad Eléctrica 689 i uSicm
Turbidez o 165 NTU
Duraza total 435.0 CaCOs mg/L
Alcaknidad 136.0 mg/L
Muestra 1 Dureza Calcica 68.0 mg/L
CI&utos 48.0 mail
Solidos Totales en Suspensién 1346 mgl/L
Sobdos Totales 2104 mg/l
Oxrgeno Dvsuelho 0.42 “ mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno a00 mgiL
pH 6.8 Unidad de pH
Conductividad Eléctrica 704 pSlem
Turbidez B 143 NTU
Durezatotal 413.0 " CacOsmglL
' Alcalinidad 156.0 mglL —
Muestra 2 " Dureza Caicca 710 malL
Cloruros 59.0 mg/L
Sélidos Totales en SuaM 1403 “§ mg/L
Solidos Totales - 2117 wmg/L
Oxigeno anelto 0.97 e mgiL

4280 maiL

Huancayo, 12 de Agosio del 2023

Estos resultades no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con Pormas do producto o come cartificado del sistema de
calided de a entided Que 1o produce.

~
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g

& Elp informa es redactad: en AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su adulturscién o su uso indebido con
eamunpmnanmuumnpmmwmmonmm*mmuunomromosuc

é Las muestras sevdn conservadas en un perfiodo maximo e 15 dias de haber ingr ai fa dido ef tiempo se proceds & su

£ eliminacion.

Pigina3ded

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 ~ Chilca ~ Huancayo, Laboratorio: Av. Ferrocarril $/N ~ Barrio Chanchas - Huayucach
Cel.: 998500666 - 356000691 Email: ambiental lab@ ambientallaboratorios.com.pe
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} LABORATORIO DE ENSAYOS

(7 £« ”
... AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C

NARTORE] COMME T

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-017-E

NOMBRE DEL CLIENTE : DIANA GARCIA PAREJAS.

DOMICILIO LEGAL ¢ JR. INTI 114 ~ SIGLO XX EL TAMBO,

SOLICITADO POR : DIANA GARCIA PAREJAS.

REFERENCIA DEL CUENTE : INVESTIGACION — EFICIENCIA DE MICROORGANISMOS BENEFICOS
EN LA BICOEPURACION AEROBIA DE AGUA RESIDUAL

PROCEDENCIA : MONITOREO DE AGUA EN BIORREACTOR AEROBIO — LABORATORIO
~ EL TAMBO HUANCAYO.

ORDEN DE SERVICIO N° ; ALIOS - 2023 - 17 - E.

CANTIDAD DE MUESTRAS 118 MUESTRAS.

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA - 07/08/2023, 0B/D8/2023, 0N08/2023, 10/08/2023, 11/08/2023, 12/08/2023,

PERIODO DE ENSAYO - 07/08/2023 ~ 1410872023

TOMA DE MUESTRA : POR EL CLIENTE.

CONDICION DE LA MUESTRA LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL

COMO SE RECIBIO.

I. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREQ:

Monitoreo.

Muestra-CVT-01 M-23085-E meeeee Q7008/2023 13:30pm  Agua Residual

MUESEa-CVT-02  M-23096-E  wemmm ——  O7/082023 1330pm  Agua Residual
Muestra-CVT-03  M230S7€ ———— ——— 07082023 1330pm Residual
Muestra-CVT-11 M23098E -~ —— 08082023 1330pm
MuestraCVT-12  M23099-E  ——r < 08082023 13.30 pm
 Muesra-CVT-13  MZB100E e 08082023  1330pm
Muestra-CVT.21 M2301E  ——— —— 00082023 1330pm AguaResicual
 MuestraCVT-22  M23102E o o 0B082023  1330pm  Agua Residual
Muestra-CVT-23  M-23103€ ——— = 09082023 1330pm  Agua Residual
 Muestra-CVT-31 M23104E —— o 10082023 1330pm  Agua Residual
MuestaCVT-32  M-23105E ——— —— 10082023 1330pm  Agua Residual
Muostra.CVT-33  M23106E -~ — 10082023 13.30pm Agua Residual
Ir\t;;emm« M23107-E  —— e 11082023  13:30pm  Agua Residusl
/\ Muestra-CVT-42 M231086E —— ——— 11082023  13:30pm Agua Resicual
/) Muestra-GVT-43 M23109€ v —— 11082023 1330pm  Agus Resicual
"7 Muestra-CVT-51 M-23110f ——— - 12082023 1330pm Agua Residua
Muestra-CVT-52 M-23114-E e e 12/08/2023 13:30 pm . Agua Residual
Muestra.CVT-53  M-23112-E 1200822023 1330 pm  Agua Resiiual

DE LADORA
O TR

LAR-FRO04 VERSION 02/F E: 01/2022

Elp dactad en AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su CEE constituye delto
mhnmmmummmommm ascrite de AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.
Las p a de 15 gias de hader ingr al dido of iempo se procede a su
eliminecion.
Estos resullados no deben ser wilizados comeo una certificacion de can de 0 como cwtificado dol sistoms de
calidad de ls entided que lo produce
Pégina 1de 2

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferracarril $/M ~ Barrio Chanchaes - Husyucachi
Cel.; 998300666 - 356000691 Email: ambiental ab@ambientallaboratorios.com.pe
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LAB-FR-O04 VERSION D2/ F E: 01/2022

A

AMBILAT AL L ABCuLA TEmOs S 4L

ARCEATORID <Lnve it 1081A

LABORATORIO DE ENSAYOS

“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-017-E

1L METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo
Demanda Quimica de Oxigeno s”szﬁ%ngz‘o“ﬁF Part C‘}g?)g? e L)
e Colonmetric Methed.
1. RESULTADOS:
Muestra-CVT-01 Demanda Quimica de Oxigeno 425.0 O=mg/L
o lﬁuaamcvmz Demanda Quimica de Oxigeno 431.0 0Oz mg/L.
Mueeua—éVT-OS Demanda Oulmoc; de Oxigeno 4380 0z mg/l. .
Muestra-CVT-11 A Demanda Quimica de bxvoem 3460 O; mg/L
Muestra-CvT-12 Dana;dé.oulmlca de Oxigeno 331.0 O2 mg/L
Muestra-CVT-13 Demanda Quimica de Oxigeno - 359.0 02 mglL
Muestra—CVT 21 . Demanda Quumnca de Oxigeno 256.0 . Oz mgiL
" Muestra-cvT-22 Demanda Quimica de Oxigeno 236.0 Oz mg/L
MuestraCVT-23  Demanda Quimica de Oxigeno 240.0 s mgiL
o Muestra-CVT-31 Demanda Quimica ge Oxigano 2120 0Oz mg/L
Muestra-CVT-32 Demanda Quimica de Oxigeno 2140 Ormgl
T Demmdé bdlmlee de Oxigeno "219.0 Oz mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 169.0 0z mgiL
R Demenda Quimica de Oxigeno 140 0 mgiL
Demanda Quimica de Oxigeno 1770 0z mgit
Demanda Guimica de Oxigeno 152.0 O:mgl
Demanda Oulmicaiz;e Oxigeno 156.0 Oz mgil
Demanda Q.ulmm de Oxigeno 151.0 Oz mg/iL
—

Huancayo, 16 de Agosto del 2023

Elp inf: @ AMBIENTAL LABORATORIOS S.AC, su © Su uso
wnumuupmummwowmmmamuummsac

de 15 dios de haber ingr ef dempo se pr asu
unm-um
Estos resultados no deben ser ulilizados como une de con e pr © como cortificado def sistema de

CRIGET e Mo SITIINT QUW (0 ProduCe. s
Pégina

Oficina principal: Av. Ferrocarrl N° 661 — Chilca - Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril /N ~ Barrlo Chanchas - Husyucachi
Cel.: 988500666 - 956000691 Emall: ambiental.ab@ambientaltaboratorios.com.pe
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ANEXO N°6: Certificados de analisis de producto ENVIRONOC 301 M.A.R.

/‘-:"HJ\ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

JR. ALMIRAKTE GUISSE M® 2580 - 2586 | LIMA 14 - PERD TELEFOMD: He-S30
E-mall: sipereifisaiparu oom | wabe www satpanioom

IMFORME DE EMSAYO N° DT-06615-01-2023

FRODUCTO 1 Mussira 1: EMVIROHOC 3001 M_AR,

SOUCTADD POR . (Garcla Parejas Dlana Vansssa

DIRECCION . JR.Inil 114 Nro. 114 El ambo- Huancayo -Junin
FECHA DE RECEPC OH T 2023-11-13

FECHA DE ANALSIS :  H023-11-18

FECHA DE INFORME - H0Z3-11-23

FOLCITUD ke : DT-12354-2023

DEMTFICACION DE LA MUESTRA : Hirguna

ESTADD f COMDICIOH : Producto Liquide [ Temperotura Ambi=nie
PREZEMTACIOH

: Frasco de plastico transparente con tapa rosca color blance, con sticker.
CAMTIDAD DE MUEITRA : 130 MilLitros

CAMNTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE  : Minguna [ A solicitud del cliznte)

Servicio Wia / Resuitado
Recuents Tolal de MICroorganismos Asrobios 3
BT
i y— *
[°) Pizsanite Total e Micr ool g o Aok, ISP 42 WF 5T (201 Famacopes & ko Eitedos Undos de Amdics. Pig. S3748350

o e afsiny 0 e o Dl @ feulleces oltenlaen f Rty |aboratno. Vilide i
prosanis o sin a suloirecin sscrie de SAT S.4 C Este dorumentc as wilicde soke en ofgine

e bl Pl Crunichin i bl s v St ock raprocliondn paical dal

G, CLOTILDE HUWAPAYA HERRERDS
JEFE DIVISIGN TECHICA
C.GP.N 278

Firmadc gigtsiments: por
Guim. Miaria Clotlide Huapaya Herreros
Fecha: 23112023 11:28

CopryRigh! © 2000, SGEL - inforrsaslwlspes com PO e e 2
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ANEXO N°7: Certificados de calibracion de instrumentos

GREEN  oouomccnmmeoneneers (&
GROUP CON REGISTRO N* LC-019

INACAL

DA - Pern

PERU Registre N°LC 019

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-513-2022

1. Solicitante - AMBIENTAL LABORATORIOS SAC
2. Direccion . Av. Farrocarril N° 661 - Chilca - Huancayo
3 om : 913C

4. Datos del Instrumento

Instrumento de medicion : Medicor de Conductividad®

Marca : LUTRON

Modelo : YK-2005WA

Serie : AJ4BTZS

Resolucion : 0,108 /om - 0,001mSicm - 0,01mSlem
Intervalo de indicacién : 0.0 uSiem a 200,0 mSicm
Procedencia : Tatwan

Identificacion / Codigo Interno  : No indica
5. Lugar de Calibracién : Laboratorio de Aguas - Green Group PE SAC.
6. Focha de Callbracién : 202212413

7. Método de Calibracion

La calibracibn se realizé por P 1 del
especifica certficados, segun procedimiento “PC-022 C.

Pag 1002

. La Incertidumbre de medicion expandida

cobertura k=2, ¢e modo que la probabiidad de

. Loe resultados emitidos son vélidos solo para el in

. Se recomienda al usuanio recalibrar a intervalos adecuados, ks cuales deben ser elegdos con base a las caracteristicas del
instrumento.

.La bre declarada en el pi certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: "Gula para Ia expresion de

la incertidumbre de medida® primera edicion, septiembre 2008 CEM.

. Este certificado de calibracion $0ko puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin fima y selio carecen de valkdez

. Esta prohibida toda rep &n parcial dal p cartificado sin la autorizacida previa de GREEN GROUP PE SA.C.

“E1US0 MDEMDO DF 53 TE CERTIFCADO DE CALIBRACION COMSTITUYE DELITO SANCIONADS CONFORME A LEY"

Fecha de Emisién

2022-12-14

LA MPAESNAN DE PATE CFRTIRCADS CONSTITUA UNA OOSA BEL ORNINAL BN VERRION DECTRONICA [FANA DIGTAL SEGUNLEY W' 27260 LY DE FIRMAS Y CERTIFICAOCS DIGITRLES]
Av. Aviacion 4210 - Surquilio Central: (811)273-35501(57111560-8134 www greengroup.com.pe

FMi1
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GREEN
GROUP

PERU

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL —
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N* LC.019

INACAL

DA Porn

Regestro N*LC -013

8. Condiciones Ambientales.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-513-2022

Inicial 254 60,0
Fnal 261 56,8
9. Trazabilidad
MRC 99.5 uSiem GGP-5-04.92 CC22354 2023-02-25
MRC 1411 uSicm GGP-S-05.30 2023-01-14
MRC 9900 uSicm GGP.S07 84 2023-02-11

10. Resultados de medicion

~103,2 usiem

1,412 mSlem

9,88 mSicm

11. Observaciones

a) Los resultados estdn dados a la temperaturs de 25 °C.

b) Serie de sensor no aplica,

* La calibracion del medidor de conductividad se realizo en el Multiparametro.

LA MFPRES0H OC ESTE CRATEIADD CONSTITLAE UMA CORA CRLOIGINAL BV VERMGN ELECTROMICA 1144 DIOIIAL, SEHON LEY V" 27262 LEY DE FIIMAS Y CILTIFCADOS D96 TAL FS)
Av, Aviacion 4210 - Surgquilio Central: (51)) 273-3550 1(511) 560-6 134 www greengroup.com.pe

Dhe. -

Pag. 2de2
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Ry mmmmamsemmmeres (&
ROUP |

CON REGISTRO N* LC-019

INACAL

DA - Pern

PERO Rwulo N°LC 013
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-389-2022
Fag 1de2
1. Solicitante : AMBIENTAL LABORATORIOCS SAC
2. Direccion = Av. Ferrecaril N* 661 - Chilca - Huancayo
3 om : 77C

4. Datos del Instrumento

Instrumento de medicidn : pH metro

Marca : HANNA

Modelo : HI 83141

Serie 3 JOOT2757
Resoluclén : 0,01 pH

Intervalo de indicacion : 000 pH a 14,00 pH
Procedencia : Rumania

Identificacion / Cédigo Intemo  : EQ01.LAB
6. Lugar de Calibracion : Laboradoria de Aguas - Green Group PE SAC.
8. Fecha de Calibracién : 2022-08-20

7. Método de Calibracion

. La Incertidumbre de madicdn expandida

cobertura k=2, de modo que la probabiiided

. Los resultados emitidos son valkios solo para el

. Se recomienda al usuarnio recalbrar a nienvals a
instrumento.

. La incartdumbre declarada en el presente cerbhicado ha sido | las de- ‘Guia para la expresidn de

1a incartdumbre de madida® primera edicidn, septiambre 2008 CEM.

. Este ceariificado de calibraciin solo puede ser difundido completamente y sin moddicaciones, sin frma y sello carecen de valdez

. Esta prohibida toda reproduccitn parcial del p I sin la T previa de GREEN GROUF PES.AC.

and, L por el facior de
aproximadamente a un nivel  de confianza del 95 %
y sensor calibrado, en & momanto de la calbracién.

. 05 GuBles peben ser eligidee Con Lase a kas caracteristicas ool

Fecha de Emision

2022.08-21

LA IMPATSE DT FETF CERTHICADO CONSTITUVE UNA COMA DEL DFGIMAL EN VERQON ELECTRONICA [FRMA DISFTAL SLGUR LEY o 17158 LEY DE FIRMAS Y CERTIHICACOS D6GITALES)

Av. Aviacian 4210 - Surquillo Central: (511)273-3550 |(511) 580-6 134 www .greengroup.com.pe

€1 U0 MDESIDO DE ESTE CER TFICADO DE CALBRA CION CONS TITUYE OEL ITO SANCIONADD CONFORME A LEY™

il
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GREEN .owowmenmucmpmopennn. (S i
GROUP AN ON REGISTRO N LC-019 T

PERO Roihlm NLC 019

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-389-2022

Pag.2de2
8. Condiciones Ambientales.
:
H
9. Trazabilidad g
o
!
MRC pH 4 GGP-5-0171 2023-10-07 =
MRC pH 7 GGP-S-(2.73 ’ 20231103 s
TARC pH 10 GEPS3TA 1o 2005.00.00 §
®
10. E
a0 H
752 0017 0015 H
9.99 10,009 -0.014 0.013 b
B
11. Observaciones é
=
8] Los resukados estdn dados a la temperatura de 25 °C. 2
b} El coeficiente de coretacida calculade es:1.0000 3
<) Serte de sensor (488063N. g
o
TAINPAESION DE ESTE CERTIFICACO CONGTITUVE LKA DOPA DEL ORIGINAL EN VERSKN ELECTRGRITA [FIMA D0GTAL SEGAN LEY N" 27260 LEY DC FIRMAS Y CERTINICADOS DIITALES vt

Av, Aviacion 4210 - Surquilio Central: {511)273-3550 [(511)560-6134 www.greengroup.com.pe
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ANEXO N°8: Mapa de ubicacion del punto donde se tomo la muestra de agua residual
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ANEXO 9: Matriz de consistencia — Proyecto de investigacion

Efecto de la variacion de temperatura y el tiempo de tratamiento de agua residual municipal de Concepcion, en la eficiencia biodepurativa de microorganismos benéficos - 2023

Planteamiento del problema
Problema general

o (Cudl es el efecto de la wvariacion de
temperatura y el tiempo de tratamiento de
agua residual municipal de Concepcion, en
la eficiencia biodepurativa de
microorganismos benéficos?

Problemas secundarios

o (Qué caracteristicas fisicas y quimicas
presenta la muestra de agua residual
procedente del ingreso a la PTAR de
Concepcion?

e (Qué cambios se observa en la demanda
quimica de oxigeno (DQO) del agua
residual durante el proceso de
descontaminacion biologica con
microorganismos benéficos, en un
biorreactor aerobio por lotes

« (Essignificativo el efecto que provoca la
variacion de temperatura y el tiempo de
tratamiento de agua residual municipal
de Concepcidn, usando microrganismos
benéficos, en la eficiencia de depuracion
de agua residual?

Objetivos

Objetivo general

e Evaluar el efecto de la wvariacion de

temperatura y el tiempo de tratamiento de
agua residual municipal de Concepcion, en
la eficiencia biodepurativa de
microorganismos benéficos.

Objetivos especificos

o Determinar las caracteristicas fisicas y

quimicas que presenta la muestra de agua
residual procedente del ingreso a la PTAR
de Concepcion.

« Evaluar los cambios que se observa en la

demanda quimica de oxigeno (DQO) del
agua residual durante el proceso de
descontaminacion biologica con
microorganismos  benéficos, en un
biorreactor aerobio por lotes

o Evaluar la significancia de los efectos que

provoca la variacion de temperatura y el
tiempo de tratamiento de agua residual
municipal de  Concepcion, usando
microrganismos benéficos, en la eficiencia
de depuracion.

Hipotesis.
Hipétesis general

“El efecto de la variacion de temperatura y el
tiempo de tratamiento de agua residual
municipal de Concepcidn, es que provoca la
disminucion de la eficiencia de depuracion
que presentan microorganismos benéficos al
presentarse variacion y al incrementar el
tiempo”

Hipotesis especificas

o “Las caracteristicas que posee las muestras de
agua residual estdn dentro del rango
caracteristico de las aguas residuales
domesticas”.

o “La concentracion de contaminantes de las
muestras de agua residual (DQO), disminuye
con el tiempo de tratamiento de manera mas
lenta cuando existe variacion de temperatura
que, cuando es estable”

o “Estadisticamente, es significativo el efecto
que ejerce la variacion de temperatura y el
tiempo de tratamiento, sobre la eficiencia de
depuracion de las muestras de agua residual”

Variables e

Indicadores

Variable X = Variable

Independiente:

Variacion de

temperatura

Tiempo de

biotratamiento

Indicadores:

Temp eratura constante

y variable
Dias

Variable Y = Variable

Dependiente:

Eficiencia de

biodepuracion

Indicadores:

mg/L de DQO

Metodologia

Tipo de Investigacion

Aplicada

Nivel de la investigacion

Explicativo

Método de la investigacion

Cientifico

Diseiio de la investigacion:
Experimental, factorial de dos factores.
Muestra:

10 L de agua residual

Técnicas.

Observacion de ensayos experimentales y

registro de datos T° y DQO.
Instrumentos.

Pruebas experimentales de depuracion de

AR.
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