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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto que ejerce la dosificacion de
bacterias y enzimas biodigestoras aerobias en la eficiencia de remocién de
contaminantes de agua residual municipal en un biorreactor por lotes a condiciones
ambientales de Huancayo. En los procesos bioldgicos destinados a la
descontaminacion aerobia de aguas residuales, los desempefios de los
microrganismos se ven afectados por varios factores, entre ellos se encuentran las
sustancias disueltas que son dificiles de biodegradar, y ante ello, una alternativa
interesante es la utilizacibn de enzimas. Para tal objetivo, se emple6 datos
procedentes de ensayos de descontaminacion de muestras de agua residual
municipal de la localidad de Cajas, en los que se adicion6é un producto comercial
compuesto por bacterias aerobias y enzimas amiloliticas, proteoliticas y lipoliticas.
Cada ensayo se realizé durante 7 dias dentro de un biorreactor por lotes, provisto de
sistemas que permitieron controlar la temperatura y el oxigeno disuelto en al agua
residual, a 18 °C y 2.5 ppm respectivamente. Las dosis de enzimas y bacterias a los
gue se llevaron a cabo las experiencias fueron de 1 y 2 g/L y durante cada
tratamiento, diariamente, fue medido la demanda quimica de oxigeno (DQO) como
indicador del nivel de descontaminacion de las muestras sometidas a ensayo. La
eficiencia de remocién de contaminantes fue calculada como la fraccion que
representa la reduccion de DQO que se logra a un tiempo dado, respecto del DQO
al inicio del proceso. Se obtuvo, después de 7 dias de tratamiento, una eficiencia de
0.72y0.79 alas dosis de 1y 2 g/L respectivamente. Se concluye que, al incrementar
la dosis, la eficiencia de remocion también aumenta y, estadisticamente, a un nivel

de confianza del 95 %, este incremento es significativo.

Palabras clave: aguas residuales, eficiencia depurativa, bacterias, enzimas



ABSTRACT

The main purpose of this study was to evaluate the effect of the dosage of aerobic
biodigester bacteria and enzymes on the efficiency of pollutant removal from
municipal wastewater in a batch bioreactor at Huancayo environmental conditions.
In biological processes for aerobic decontamination of wastewater, the performance
of microorganisms is affected by several factors, including dissolved substances
that are difficult to biodegrade, and therefore, an interesting alternative is the use of
enzymes. For this purpose, data from decontamination tests of municipal
wastewater samples from the town of Cajas were used, in which a commercial
product composed of aerobic bacteria and amylolytic, proteolytic and lipolytic
enzymes was added. Each test was carried out for 7 days in a batch bioreactor,
equipped with systems that allowed control of temperature and dissolved oxygen in
the wastewater, at 18 °C and 2.5 ppm, respectively. The doses of enzymes and
bacteria at which the experiments were carried out were 1 and 2 g/L and, during
each treatment, the chemical oxygen demand (COD) was measured daily, as an
indicator of the level of decontamination of the samples tested. The pollutant
removal efficiency was calculated as the fraction representing the COD reduction
achieved at a given time with respect to the COD at the beginning of the process.
After 7 days of treatment, an efficiency of 0.72 and 0.79 was obtained at the doses
of 1 and 2 g/L respectively. And it is concluded that, as the dose increases, the
removal efficiency also increases and, statistically, at a confidence level of 95 %,

this increase is significant.

Key words: wastewater, purification efficiency, bacteria, enzymes.



INTRODUCCION

La ciudad de Huancayo actualmente alberga a mas de 600 mil habitantes y segin
el OEFA cada habitante genera 142 litros de agua residual por dia, esto genera
85.200.000 litros aproximados al dia en nuestra localidad. Dicha cantidad es vertida
sin tratamiento previo sobre los cauces de rios, lagunas, lagos, etc., causando

contaminacion de la flora y fauna de nuestra region.

Ante esta problematica resulta necesario e imprescindible la implementacién de
sistemas adecuados de descontaminacion de aguas residuales en este sector, ya
gue, la cantidad de litros mencionada lineas arriba sobrepasa la capacidad auto

depurativa de los rios a donde son vertidos.

El proceso de descontaminacion de las aguas residuales municipales se basa en
un método bioldgico en el que se aprovechan bacterias. Estas bacterias tienen la
particularidad de adquirir el oxigeno disuelto en el agua para respirar y con ello
provocar la oxidacion de las sustancias a nivel celular. Por esta razon, a este tipo de
tratamiento se le conoce como tratamiento aerobio. Existen diversos tipos de
microorganismos aerobios que, gracias a su metabolismo y respiracion, permiten
reducir la cantidad de contaminantes disueltos en el agua que son biodegradables.
Por otro lado, las enzimas son agentes que permiten degradar sustancias no

biodegradables, en otras que si son asimilables por los microrganismos aerobios.

En el tratamiento aerobio con microorganismos es necesario controlar ciertos
factores para realizar una correcta depuracion del agua y una buena multiplicacion
de los microorganismos; entre dichos factores tenemos: temperatura, tiempo de
retencion hidraulica, tipo de microrganismos, condiciones de oxigenacion, carga

contaminante y composicion del agua residual.

Se tiene registro que en algunos sistemas de descontaminacién de aguas
residuales, el proceso previo al tratamiento biologico, presenta ciertos problemas o

fallas que estan ligados a contaminantes no biodegradables (trazas de aceite,
Xi



carbohidratos de cadena larga, etc.); es por este motivo que, en este trabajo de
investigacion se busca evaluar la eficiencia depurativa de una mezcla de bacterias y
enzimas con el fin de eliminar o disminuir la carga de estos contaminantes, sobre

todo los no biodegradables.

El presente informe esta seccionado por capitulos. En el primer capitulo se expone
la situacion problemética del estudio. En el segundo capitulo se tiene a un recuento
de los antecedentes mas relevantes juntamente con las bases teoricas que
fundamentan este estudio. En el tercer capitulo se exponen los detalles de la
estrategia metodoldgica que se siguié para obtener la informacién que permitié dar
respuesta al problema principal del estudio. En el capitulo cuatro se muestran los
datos colectados de los experimentos y los resultados de calculos con sus

respectivos analisis. Para finalizar, se detallan las conclusiones alcanzadas.

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La cantidad de aguas residuales que se generan en la ciudad de Huancayo es de
12,648,607 m3afio (34654 md/dia), y, practicamente todo ello, son vertidos sin
tratamiento a los rios de esta ciudad (1). Es una cantidad bastante significativa y
alarmante, dado que, esta ocasionando un impacto negativo al medio ambiente. Esta
situacion, es a consecuencia de falta de infraestructura apropiada para el respectivo

tratamiento de aguas residuales, que apliquen tecnologias eficientes y de bajo costo.

El tratamiento de aguas residuales se puede llevar a cabo aprovechando el
metabolismo de bacterias que pueden ser aerobios o anaerobios. La eleccién del tipo
de bacteria y tratamiento se relaciona con el nivel de contaminacion que posee el
agua. En general, las bacterias aerobias son apropiadas para aguas residuales
domésticas y municipales, con niveles de contaminacion en demanda quimica de
oxigeno (DQO), alrededor de 800 a 1000 ppm. El tratamiento de este tipo de aguas
es denominado también por lodos activos y las tecnologias que existen tienen ciertas
variaciones, pero siempre estan presenten las bacterias. En este tipo de tratamiento,
el agua residual, previo a un acondicionamiento, es sometido a depuracién por medio

del metabolismo de las bacterias en presencia de oxigeno. Luego, en operaciones
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posteriores es acondicionada para verterlo o reusarlo, segun el objetivo del

tratamiento (2).

Las bacterias juegan un rol importante en el tratamiento, pues por medio de su
metabolismo es posible descontaminar las sustancias biodegradables disueltas en el
agua. Los factores afectan el metabolismo y su crecimiento de las bacterias son
varios, entre los cuales estan: los tipos de contaminantes, la temperatura, la
oxigenacion, presencia de sustancias toxicas, pH, entre otros (3). Existen, en el agua
residual, sustancias disueltas que son resistentes a la biodegradacién como las
trazas de acetite, grasas, farmacéuticos, pesticidas, que ofrecen dificultad para
degradarlos convencionalmente. Para estos casos, una alternativa que se puede
aplicar son enzimas digestoras, las que permitiran la degradacion a sustancias mas

simples que puedan ser metabolizados por las bacterias.

Por todo lo expuesto, en esta investigacion se plantea realizar la evaluacion de
una mezcla de bacterias y aditivos enzimaticos en la depuracion de contaminantes
de agua residual municipal a las condiciones de temperatura y presion

medioambientales de la ciudad de Huancayo.

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1 Problema general

¢, Qué efecto ocasiona al modificar la dosis de bacterias y enzimas biodigestoras
gue se adicionan a un biorreactor por lotes sobre la eficiencia de remocion de
contaminantes en el tratamiento aerobio de agua residual municipal a las condiciones

ambientales de Huancayo?

1.1.2.2 Problemas especificos
e ¢ Qué caracteristicas de calidad presenta el agua residual que ingresa a la laguna

de oxidacioén de la localidad de Cajas?

14



e ¢ COmo disminuye con el tiempo la DQO de muestras de agua residual municipal
sometidas al proceso biolégico de descontaminacion en un biorreactor aerobio por
lotes empleando bacterias y enzimas biodigestoras?

e ¢ Existe relacion entre la dosis de mezcla de bacterias y enzimas biodigestoras con

la disminucion de DQO del agua residual?

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto que ejerce la dosis de bacterias y enzimas biodigestoras que se
adicionan a un biorreactor por lotes sobre la eficiencia de remocion de contaminantes
en el tratamiento aerobio de agua residual municipal a las condiciones ambientales

de Huancayo.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar las caracteristicas de calidad que presenta el agua residual que

ingresa a la laguna de oxidacion de la localidad de Cajas.

e Evaluar la disminucion de la DQO con el tiempo, de muestras de agua residual
municipal sometidas al proceso biolégico de descontaminacién en un biorreactor

aerobio por lotes empleando bacterias y enzimas biodigestoras.

e Examinar la relacion entre la dosis de mezcla de bacterias y enzimas biodigestoras

con la disminucion de DQO del agua residual.

1.3.Justificacién e importancia
1.3.1. Justificacion tedrica

En la literatura revisada sobre nuevas teorias que fundamenten métodos de
degradar sustancias que contaminan el agua, especialmente las no biodegradables
por bacterias aerobias de acuerdo con el método clasico de tratamiento de agua, se
encontré que una alternativa es utilizar enzimas. Estas enzimas que son selectivas
para cada tipo de sustancia descomponen a las sustancias disueltas de estructura

compleja en otras mas sencillas con lo que las bacterias podran metabolizarlo. Entre
15



las sustancias no biodegradables se tienen a los aceites y grasas, proteinas y
carbohidratos de cadena larga. Segun esto, utilizar de manera combinada bacterias
y enzimas en el tratamiento biologico del agua, especialmente en el denominado
tratamiento secundario, es una gran ventaja, dado que, al aplicar enzimas, estas no
constituyen una amenaza contaminate. Pero en la literatura especializada, no se
encontrd informacion alguna sobre ¢cuanto? y ¢cémo? Debe ser el desempefio de
mezclas de enzimas con bacterias en el tratamiento biodepurativo de aguas
residuales municipales. Por esta razon, resulta importante disponer de esta
informacién que cubra este vacio de conocimiento, con datos empiricos de gran
confianza por el tipo nivel de rigurosidad del estudio. Esto también permitira evaluar
y comparar la velocidad de descontaminacion bioldgica de aguas residuales, cuando

se emplea o no el producto comercial.

1.3.2. Justificacion ambiental

El problema también responde a una posibilidad o alternativa de aplicarlo para
descontaminar aguas residuales municipales y, otros semejantes, con alto contenido
de sustancias no biodegradables. Esto es muy importante porque permite disminuir
el impacto negativo al medio ambiente con vertimientos de efluentes liquidos sin
previo tratamiento a cuerpos receptores de agua, que actualmente se viene

realizando en esta ciudad. Por esto, ambientalmente, es muy relevante.

1.3.3. Justificacion practica

Con todo lo indicado anteriormente, al aplicar en plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales, esta mezcla de enzimas y bacterias biodigestoras permitira
constituir una técnica muy relevante que mejore la eficiencia de la descontaminacion;
pues, es una metodologia adaptada al tratamiento aerobio, tipico de aguas residuales
con el empleo de productos biotecnoldgicos que son las enzimas. Todo esto, es
posible empleando los recursos materiales y humanos disponibles en la actualidad,

por lo que, también, la solucion del problema es viable.

Sobre el producto denominado comercialmente “enzimas biodeigestoras BST”,

compuesto por enzimas y bacterias micro encapsuladas, en las referencias revisadas
16



a la fecha, la informacion técnica que se encontré en relacion a su eficiencia
depurativa de aguas residuales desarrolladas con muestras de aguas y condiciones
medioambientales de Huancayo es nula. Por lo que, esta investigacion permitira
conseguir resultados para poder estudiar, examinar y evaluar la aplicacion apropiada
de esta mezcla, en la descontaminacién de aguas residuales dentro de sistemas

biolégicos.

1.4.Hipotesis y variables
1.4.1. Hipotesis general

La modificacion de la dosis de la mezcla de bacterias y enzimas biodigestoras, que
se adicionan a un biorreactor por lotes, ejerce un efecto significativo en la eficiencia
de remocion de contaminantes, en el tratamiento aerobio de agua residual municipal

a las condiciones ambientales de Huancayo.

1.4.2. Hipotesis especificas
e El agua residual para los experimentos, tomada al ingreso de la laguna de
oxidacion de la localidad de Cajas, tiene caracteristicas de calidad semejante al

de aguas residuales domeésticas.

e La disminucion de la concentracion de DQO del agua residual municipal en el
proceso de remocion de contaminantes en un biorreactor aerobio por lotes
empleando bacterias y enzimas biodigestoras se ajustan a la cinética de primer

orden.
e La relacion entre la dosis de mezcla de bacterias y enzimas biodigestoras, con el

nivel de reduccion de DQO del agua residual es de tipo lineal.

1.4.3. Variables
1.4.3.1. Variable independiente

variable niveles
Dosis de bacterias y enzimas (producto) ly2g/L
Tiempo de tratamiento 1,2,3,4,5y6dias

17



1.4.3.2. Variable dependiente

e FEficiencia de remocién de contaminantes

1.5. Operacionalizacion de variables

Variable

independiente

Dosis de
bacterias y
enzimas

Tiempo de
tratamiento

Variable
dependiente
Eficiencia de
remocion de
contaminantes

Definicion

conceptual
Cantidad de mezcla de
bacterias 'y  enzimas
biodigestoras, adicionada
por unidad de volumen de
agua residual municipal,
para su descontaminacion
bioldgica.
Tiempo que dura el
tratamiento biolégico con
las enzimas y bacterias
biodigestoras

Fraccion que
representa la
cantidad de DQO
removida por

biodepuracion,
respecto de la DQO
inicial del agua
residual sometida a
tratamiento

Dimensiones

Concentracion

Duracion del
tratamiento

Fraccion de
remocion por
biodegradacion

Indicadores
g/L

dias

mg/L DQO
removida/ mg/L
DQO inicial
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del problema

2.2.1Antecedentes internacionales

e Investigacion titulada: “Roles and applications of enzymes for resistant pollutants
removal in wastewater treatment” fue desarrollada por Feng et al. (4). Se encuentra
informacion orientada a la explicacion de las funciones y aplicaciones de las
enzimas dentro del tratamiento de aguas residuales. Los autores realizaron el
analisis de la influencia de los tipos de enzimas, sus fuentes de obtencion y los
procesos enzimaticos que se dan para la degradacion de contaminantes
resistentes disueltos en aguas residuales. Indican que los contaminantes
resistentes son aquellas sustancias que ofrecen dificultad para ser degradados por
meétodos tradicionales de lodos activos. Entre las sustancias que ofrecen esta
dificultad estan: grasas aceites, farmacos, microplasticos y agroquimicos. La
presencia de todos ellos en aguas residuales es frecuente, provocando toxicidad
a los entornos y organismos acuaticos. También, realizaron la identificacion de
sustancias susceptibles a degradacion enzimatica, asi como, ensayos de
ecotoxicidad de estas. Juntamente con ello, describen los sistemas enzimaticos
gue comunmente se utilizan en procesos de biodepuracion de aguas residuales.
Finalmente, proponen a las enzimas como agentes de biodegradacion de
contaminantes resistentes, como un método de pretratamiento dentro de un

proceso completo, que puede permitir una alta eficiencia para el tratamiento de
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aguas residuales. Por lo que, recomiendan realizar mas investigaciones de este
tipo. Ok

Sambaraju y Sree (5) desarrollaron un trabajo de investigacion denominado: “Eco-
friendly treatment of dairy wastewater using garbage enzyme” cuyo fin principal fue
examinar la eficacia de un conjunto de enzimas preparadas a partir de residuos de
basura, para disminuir solidos suspendidos totales (SST) de aguas residuales
procedentes de procesos de lacteos. Esto también, con el fin de utilizarlo como
alternativa que permite reemplazar a los métodos tratamiento biologico
tradicionales. El preparado de enzimas lo obtuvieron por fermentacion de una
mezcla que prepararon mezclando 1kg de azucar rubia, 3kg de cascaras de frutas,
en 10 kg de agua. Segun la descripcion que realizan, este preparado de enzimas
es una mezcla liqguida compleja, que posee un olor agridulce, con color marrén
oscuro. Ademas de la caracterizacion que realizaron de esta mezcla liquida,
realizaron ensayos de degradacion, mezclando 10 % de esta enzima obtenida, con
agua residual de origen sintético, semejantes a los efluentes de procesos lacteos.
Sus pruebas lo realizaron a pH de 4 y 6.5 durante cinco dias de tratamiento.
Consiguieron obtener a estas condiciones, la reduccion porcentual de SST de 22%
y 26% respectivamente. Después de su evaluacion, concluyen que este producto
enzimatico procedente de la fermentacion permite reducir de modo eficaz los SST.
Ademas, sugieren realizar investigaciones que permitan optimizar la dosis y
determinar la efectividad para reducir la DQO, demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) y otros indicadores.

Meng et al. (6) publicaron una investigacion titulada: “Effects of dissolved oxygen
on key enzyme activities during photosynthetic bacteria wastewater treatment”. El
objetivo de su estudio fue evaluar los efectos de la variacién de niveles de oxigeno
disuelto sobre las enzimas (hexoquinasa, HK; fosfofructoquinasa, PFK; y piruvato
cinasa, PK) y la enzima fotosintética RuBisCO de PSB en la descontaminacion de
aguas residuales. El proceso de descontaminacién de aguas residuales con
bacterias fotosintéticas (PSB) es un método novedoso que puede lograr

simultAneamente la purificacion de aguas residuales y la restauracion de recursos.
20



Ademas, indican que las condiciones de oxigeno pueden influir significativamente
en el metabolismo de PSB y la depuracién de aguas residuales; sin embargo, las
funciones de las enzimas clave en este proceso aun no han sido claras. Sus
resultados muestran que, la actividad de HK fue casi la mas alta en condiciones
anaerobicas; la actividad de PFK fue la mas alta (311 nmol / min g) y la PK alcanz6
su pico més rapidamente en condiciones aerobicas; y la actividad de RuBisCO fue
la més alta (107 nmol / min g) en condiciones anaerdbicas. Resultados anteriores
ilustraron que HK podria regular simultdneamente el crecimiento de PSB y la
degradacion de DQO, y su funcion principal podria ser la regulacién del
crecimiento de PSB. PFK y PK podrian funcionar en la degradacién de DQO,
mientras que RuBisCO podria funcionar en el crecimiento de PSB. Ademas,
indican que el oxigeno fue beneficioso para la degradacion de la DQO y perjudicial
para el crecimiento de PSB. Finalmente manifiestan que este estudio proporciona
una base teodrica para desarrollar investigaciones sobre depuracion de aguas

residuales.

Cammarota y Freire (7), desarrollaron un estudio titulado: “A review on hydrolytic
enzymes in the treatment of wastewater with high oil and grease content”. En esta
revision indican que, las aguas residuales de lecherias y mataderos presentan
elevados contenidos de grasas y proteinas, sustancias con baja biodegradabilidad.
Ademas, mencionan que, en las plantas de tratamiento, es aplicado diversos
sistemas de pretratamiento para eliminar los aceites y las grasas (A&G), con el
objetivo de reducir las dificultades que podrian surgir en el proceso biologico a
consecuencia de su presencia, y con ello, reducir la eficiencia de la estacién de
tratamiento. Las consecuencias que ocasiona el exceso de A&G incluyen la
reduccion en las velocidades de transferencia de la fase acuosa de la célula, un
impedimento de sedimentacién debido al desarrollo de microorganismos
filamentosos, desarrollo y flotacién de lodos con poca actividad, obstrucciones y la
aparicion de olores desagradables. De acuerdo a esto, manifiestan que, la
aplicacién de un pretratamiento para hidrolizar y disolver los lipidos puede mejorar
la degradacion bioldgica de las aguas residuales que contine grasas, acelerando

el proceso y mejorando la eficiencia y disminuyendo tiempo de tratamiento. Sin
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embargo, a la fecha de realizacion de su revision, mencionaron que, solo unos
pocos estudios que describen la degradacién de grasas y aceites por hidrolisis
alcalina /acida /enzimatica fueron publicados y, que, el tratamiento de efluentes de

diversos origenes es una nueva y prometedora para aplicacion de las lipasas.

Pérez et al. (8) llevaron a cabo una investigacion que la titularon: “Uso de enzimas
de tipo ureasa en el tratamiento de aguas residuales con alto contenido en
nitrégeno orgénico”. El fin principal de su estudio fue investigar la eficiencia que
presentan bacterias que generan enzimas tipo ureasa en la depuracién de aguas
residuales industriales que contienen urea. Para su estudio emplearon un efluente
industrial que contenia nitrdgeno organico, cuya concentracion lo determinaron
luego de la caracterizacion de un efluente industrial. También, aislaron bacterias
gue tenian la capacidad de generar enzimas tipo ureasa y las adaptaron en un
ambiente adecuado. Con sus resultados demuestran que las bacterias Klebsiella
pneumoniae y Proteus mirabilis generan enzimas que hidrolizan urea en amoniaco
y agua, lo que permite degradar el nitrdgeno organico. Encontraron que este
segundo tipo de bacteria logré convertir el 90 % del nitrdgeno organico. Realizaron
el estudio cinético con esta segunda bacteria y establecieron que la
biodegradacion que presenta es de primer orden y la constante de velocidad
especifica a 37 °C es de 0,4185 h-1.

2.2.Bases teodricas

2.2.1. Aguas residuales

Los efluentes de aguas residuales pueden contener desde unas pocas hasta

varios compuestos distintos, incluyendo muchos subproductos toxicos.

Por tal motivo, resulta crucial someterlas a tratamientos adecuados en funcién de

su composicion, esta accion se debe realizar antes de que pueda unirse a otras de

corrientes de agua de mayor proporcion. Este tratamiento tiene como objetivo variar

algunas de las propiedades quimicas, fisicas y microbiologicas de este tipo de agua

(9).
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Fuente Tratamiento Consumo
Humano e

de agua Potabilizador Industrial

Planta de Desechos
Utilizacién h tratamiento aguas [ Aguas

servidas Servidas

Figura 1. Secuencia de la utilizacion del agua
Tomado de Valles (10)

Las aguas residuales son aquellas que se generan a consecuencia de diversas
actividades que realiza el ser humano en el que utiliza agua. Estas aguas representan
un riesgo, por lo que, deben ser descartadas, dado que, en ella estan sustancias
disueltas y no disueltas considerables sustancias y/o microorganismos nocivos para

la salud.

La contaminacion de los cuerpos de agua se puede dar de forma directa o
indirecta, generalmente de manera artificial causado por las actividades del ser
humano. Por lo tanto, es comun analizar la contaminacién considerando el origen de
estas. En los siguientes parrafos se describen los tipos de agua residual mas

comunes.

2.2.1.1. Aguas residuales domesticas:

Hacen referencia a los desechos liquidos generados en la vida cotidiana que
tienen su origen en las viviendas. Estas aguas comprenden tanto las aguas
residuales fecales como las aguas utilizadas para actividades de limpieza. Entre los
contaminantes primarios que se encuentran en ellas se incluyen:

v’ detergentes
v/ materia organica
v/ microorganismos patdgenos
v' sélidos
v’ fosforo
e nitrdgeno
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A partir de una perspectiva sanitaria, es crucial la consideracion de los
microorganismos de origen fecal que son arrastrados por el agua, ya que son
capaces de causar enfermedades. Dentro de todos los microorganismos eliminados,
una fraccién proviene del sistema digestivo, y de estos, una parte puede ser
potencialmente patdgena. No obstante, la medicion directa de los microorganismos
patégenos resulta inviable motivado por la presencia de cepas o familias variables
gue podrian existir.

CONCENTRACION
CONSTITUYENTE FUERTE MEDIA DEBIL
SOLIDOS TOTALES 1200 720 350
Disueltos SD 850 500 250
SD fijos SDF 525 300 145
SD volatiles SOV 325 200 105
En suspension 55 350 220 100
SS fijos SSF 75 55 20
5SS volatiles SSV 275 165 B0
S0LIDOS
SEDIMENTABLES ml/L 20 10 5
DBOS 400 220 110
coT 290 160 80
DQo 1000 500 250
NITROGENO (Total como
Nj 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
FOSFORO (Tofal como P) 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 ] 3
CLORURDOS 100 50 30
ALCALINIDAD (como
Co3Ca) 200 100 50
GRASA 150 100 50

Figura 2. Composicién tipica de las aguas residuales domesticas
Tomado de Metcalf and Eddy (3)

2.2.1.2. Aguas residuales municipales
Se refiere a las aguas residuales domeésticas que pueden estar combinadas con
aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales industriales previamente tratadas,

para luego ser conducidas hacia sistemas de alcantarillado de tipo combinado (11).
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COMPONENTE CONCENTRACION

Arta Mebia Basa
Solidos Totales 1000 500 200
Solidos Suspendidos 500 300 100
Solidos Sedimentables 12 8 4
Demanda Bioquimica
de Oxigeno, DBOS 300 200 100
Demanda Quimica de
Oxigeno, DQO 1000 500 250
Nitrogeno total 80 50 25
Fosforo Total 20 15
Grasas y Aceites 40 20 0
Coliformes fecales
(NMP/ 100 ml) 10° 107 103

Figura 3. Composicién del agua residual municipal
Tomada de Guia de gestién para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas
residuales municipales (12)

2.2.1.3. Aguas residuales pecuarias

Las aguas residuales de origen pecuario provienen de la actividad ganadera. En
el caso de una ganaderia intensiva, suele haber liberacién directa de desechos en
los cursos de agua. Estos vertidos son especificos, constantes y concentrados. Por
otro lado, si la actividad ganadera es de tipo extensivo, la contaminacion de los

cauces de agua es mas dispersa y difusa.

Cuando la contaminacion es de caracter difuso, su propagacion se encuentra

vinculada a los fendmenos hidroldgicos y su gestion se torna complicada.

PESO MEDIO DEL RESIDUOS
ANIMAL ANIMAL (Kilos) TOTALES(Kg/cab.dia) DBOS
Ganado bobino 363 18-27 0,45-0,68
Vacas 590 44 0,91
Pollos - 0,050 0,0044*
Gallinas - 0,059 0,0044*
Cabras y ovejas - 7 0,160
Pavos 6,8 0,41 0,023
Patos 16 - 0,005-0,029
Caballos 37 0,0360

Figura 4. Carga de contaminantes de residuos animales
Tomado de Tejero et al. (13)
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2.2.1.4. Aguas residuales agricolas
Originadas por actividades agricolas en éareas rurales, estas aguas a menudo
comparten su origen con las aguas urbanas que son utilizadas, en muchos lugares,

para el riego de tierras agricolas, ya sea con o sin un tratamiento previo (14).

Las actividades agricolas tienen el potencial de ocasionar dos tipos de
contaminacién notoriamente distintos, dependiendo de si los compuestos se emplean

como fertilizantes o como pesticidas.

2.2.1.5. Aguas residuales industriales

Estas aguas residuales tienen su origen en los procesos llevados a cabo en
fabricas y establecimientos industriales y su contenido abarca acidos, aceites,
detergentes, antibidticos, grasas, asi como otros productos y subproductos de
procedencia mineral, quimica, vegetal o animal. Su composicion es sumamente

diversa y esta condicionada por la naturaleza de las diversas actividades industriales.

En las aguas residuales industriales es coman que la materia organica se presente
predominantemente en forma disuelta, representando una proporcion mas
significativa (alrededor del 80 %) en comparacion con las aguas residuales
domésticas (que varian entre un 20 % y 40 %). Las concentraciones de materia
organica tienden a ser considerablemente altas, fluctuando entre 1.000 y 100.000

mg/L de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5).

2.2.2. Parametros de calidad de agua residuales
A continuacion, se describe de manera concisa los parametros de calidad de las
aguas residuales, asi como los contaminantes criticos que influyen en el tratamiento

del agua.

2.2.2.1. Parametros fisicos
e Color
A medida que el agua residual fluye a través de los sistemas de alcantarillado y

las condiciones se vuelven mas anaerdbicas, su color experimenta una transicion
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gradual de gris a un tono gris mas oscuro y finalmente a negro. En este punto, el
agua residual puede ser clasificada como séptica. Ademas, algunas aguas residuales
industriales también pueden influir en el color de las aguas residuales domésticas.
En la mayoria de los casos, el matiz gris, grisaceo o negro del agua residual se debe

a la formacién de sulfuros metélicos (3).

e Olory sabor

El olor y el sabor son dos aspectos del agua que estan interrelacionados. En
general, las aguas domésticas presentan un olor distintivo, el cual es el resultado de
los gases generados debido a la degradacion de la materia organica o de las
sustancias afadidas a las aguas residuales. Si el agua se encuentra en un estado
séptico, esto produce un olor caracteristico similar a los huevos podridos, el cual esta

relacionado con la presencia de sulfuro de hidrogeno (15).

e Temperatura

La temperatura del agua residual generalmente se mantiene mas alta en
comparacion con la del agua de suministro, principalmente debido a la introduccion
de agua caliente proveniente de hogares y diversas actividades industriales. Esta
diferencia se debe al hecho de que el agua tiene una capacidad térmica mucho mayor
gue el aire. Como resultado, las temperaturas registradas en las aguas residuales
son mas altas que las temperaturas del aire durante la mayor parte del afo, siendo

solo mas bajas que estas ultimas durante los meses mas calurosos del verano.

e Solidos totales

Desde un enfoque analitico, el contenido de sélidos totales se define como la
sustancia que permanece después de que el agua es sometida a un proceso de
evaporacion a una temperatura generalmente entre 103 y 105 grados Celsius. Se
excluye de esta definicion como "sélida" cualquier materia que se evapore debido a

su alta presion de vapor.

27



2.2.2.2. Pardmetros quimicos
e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es una medida del disuelto de oxigeno que es utilizado por los microorganismos
en el proceso de oxidacion de la materia organica en el agua. Refleja la cantidad de
materia organica biodegradable presente en el agua analizada. Para determinar la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), se lleva a cabo la prueba a una
temperatura de 20°C, que es la temperatura a la cual la mayoria de la materia se
encuentra en condiciones naturales. Esta prueba se realiza un periodo de 5 dias,
tiempo suficiente para que la mayoria de la materia organica presente alcance una

disponibilidad.

Es un indicador ampliamente utilizado para evaluar la contaminacion organica,

aplicable tanto a aguas residuales como a cuerpos de agua superficiales.

e Demanda quimica de oxigeno

El andlisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliza para cuantificar el
contenido de materia organica tanto en aguas naturales como en aguas residuales.
En este ensayo, se emplea un agente quimico duro oxidante en un medio acido para
determinar la cantidad de oxigeno equivalente que la materia organica puede oxidar.
El dicromato de potasio es un compuesto que brinda resultados efectivos para este
propdésito. Este analisis debe llevarse a cabo a temperaturas elevadas. Para facilitar
la formacion de ciertos tipos de compuestos organicos, es necesario utilizar un

catalizador como el sulfato de plata.

e Dureza

La dureza del agua se debe a la presencia de iones de calcio y magnesio derivados
de compuestos naturales, y esta cantidad esta influenciada por la geologia del area
a través de la cual fluye el agua. A medida que el agua sigue su trayecto, ya sea al
infiltrarse en el terreno para formar parte de un acuifero subterraneo o al recorrer
dicho acuifero o un curso de agua, adquiere sales de calcio y magnesio provenientes

de las rocas circundantes. Cuando el agua atraviesa zonas ricas en carbonato
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calcico, su contenido aumenta significativamente, lo que resulta en una mayor dureza

del agua. Este efecto es menos pronunciado en terrenos graniticos.

La dureza del agua puede ser expresada en diversas unidades, siendo una de las
mas comunes la concentracion de carbonato de calcio (mg CaCOa3/l). La clasificacion
del agua basada en su dureza, de acuerdo con la escala de Merk, se presenta a

continuacion:

Tabla 1. Clasificacion del agua segun su dureza
Rango Tipo de agua

De 0 a 79 mgCaCOs/L Agua muy blanda
De 80 a 149 mgCaCOa/L Agua blanda

De 150 a 329 mgCaCOs/L  Agua semidura
De 330 a 549 mgCaCOs/L  Agua dura

Mas de 550 mgCaCOs/L Agua muy dura

2.2.3. Sustancias contaminantes de aguas residuales

La materia organica disuelta o suspendida en el agua suele evaluarse de manera
general mediante métodos conocidos como la demanda quimica de oxigeno (DQO),
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) o el contenido total de carbono organico
(COT). Por otra parte, la biomasa o los componentes celulares presentes en el agua
se miden a través de los sdlidos suspendidos volatiles (SSV). Resulta relevante
recordar en esta instancia que la pared celular de los microorganismos posee una
densidad levemente mayor que la del agua, esta diferencia es usada para separar

mediante el proceso de decantacion y posteriormente someterlos a otro tratamiento.

2.2.3.1. Carbohidratos

Son compuestos a partir de los cuales los microorganismos obtienen la mayor
parte de la energia necesaria para llevar a cabo sus procesos metabdlicos y de
reproduccion. Su origen principal suele ser la materia vegetal e incluyen elementos
como fibras, azucares y almidones (lignina, celulosa y hemicelulosa). Los azucares

tienen una alta solubilidad en agua, lo que facilita su debilitamiento. Los almidones,
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por su parte, son relativamente estables y levemente solubles; para que las bacterias
los metabolicen, deben descomponerse previamente en azucares. En contraste, las
fibras no son solubles en agua y, a consecuencia de su estructura quimica, son
resistentes a la destruccién por parte de las bacterias presentes en aguas residuales
(AR).

2.2.3.2. Proteinas

Estos compuestos representan la principal fuente de nitrdgeno para los
microorganismos presentes en las aguas residuales. Son sustancias de naturaleza
compleja e inestable, con un peso molecular considerablemente elevado. En
términos quimicos, comparten similitudes con los aminoacidos, los cuales estan

compuestos por grupos basicos (NH2) y grupos acidos (COOH).

2.2.3.3. Aceites y grasas (AG)

Son mezclas de alcohol y glicerol. En el contexto de las aguas residuales
provenientes de hogares, estas sustancias derivan de mantequillas y aceites
vegetales. En general si, los aceites y grasas reaccionan con sustancias alcalinas, se
forma jabdn. Debido a su estructura quimica, estas sustancias son ciertamente
estables, lo que dificulta su deterioro mediante bacterias. Por este motivo, es
necesario eliminarlas en etapas anteriores al tratamiento biologico de las aguas
residuales o descomponerlas previamente mediante enfoques adecuados, como la
accion de enzimas (lipasas). Si no se realiza este procedimiento, pueden generar

complicaciones en el proceso bioldgico de tratamiento de las aguas residuales.

2.2.3.4. Surfactantes

También integran la fraccion de materia organica contenida en las aguas
residuales (AR). Tienen una solubilidad leve en agua y producen espuma. Sus
moléculas son relativamente grandes y son utilizados como agentes de limpieza,
tanto en entornos domeésticos como industriales. El componente principal de los
detergentes es el alquil-benceno-sulfonato (ABS), que es resistente a la
biodegradaciéon. Sin embargo, en la actualidad, este ha sido eliminado por el lineal-

alquil-benceno-sulfonato (LSA), una sustancia que es biodegradable. Estos
30



compuestos, generan complicaciones en el proceso de aireacion de las aguas
residuales, lo cual implica la introduccion de oxigeno disuelto en el AR. Por lo tanto,

es crucial aplicar un tratamiento adecuado a estos compuestos.

2.2.4. Enzimas en la biodegradacién de sustancias

Las enzimas son compuestos de naturaleza proteica con la capacidad de funcionar
como agentes que estimulan y aumentan la velocidad de reacciones dentro de
sistemas biologicos especificos. Debido a esta propiedad, se les conoce como
catalizadores biolégicos (10). La actividad catalitica de cada enzima es singular, lo
gue significa que una enzima solamente puede activar y catalizar una sustancia
particular, desencadenando una reaccion de destruccion en esa sustancia especifica
y no en otras. Este comportamiento es llamado por algunos investigadores como

especificad.

Lugar

activo + —_— _— 4

© O

Figura 5. Modelo llave-cerradura de Fischer
Tomado de Ryde (16)

2.2.5. Clasificacion de las enzimas
De acuerdo a Zalduegui (17), enzimas, la categorizacion de las enzimas se divide

en seis grupos principales.

2.2.5.1. Oxidorreductasas
Las oxidorreductasas desempefian la tarea de fomentar las reacciones de
reduccion y oxidacion. Dado que son proteinas, estas enzimas tienden a transferir

electrones de un sustrato a otro mediante reaccion quimica (18).

Las oxidorreductasas se dividen en subclases, dentro de las cuales se incluyen:

31



a) Deshidrogenasas
b) Oxidasas

c) Peroxidasas

d) Reductasas

e) Monooxigenasas

f) Desoxigenasas

En los ultimos afios, ha habido un creciente interés en la utilizacién de enzimas
oxidorreductasas en los procesos de tratamiento de aguas residuales, debido a la
amplia gama de aplicaciones que ofrecen estas enzimas. Esta clase de enzimas se
emplea para la eliminacion de compuestos fendlicos presentes en las aguas
residuales. Para lograr esto, se utilizan proteinas con actividad peroxidasa para una
eliminacion efectiva de los compuestos fendlicos en el agua residual. Sin embargo,
para lograr una remocion eficiente, es necesario inmovilizar las proteinas en
diferentes soportes, ademas de llevar a cabo la optimizacion y caracterizacion

cinética del sistema.

2.2.5.2. Hidrolasas

Las hidrolasas realizan la tarea de romper enlaces entre moléculas mediante un
proceso conocido como hidrélisis. Estas enzimas son esenciales en el proceso de
metabolismo, ya que facilitan la destruccion de moléculas complejas en moléculas
mas simples. A continuacion, proporcionaremos ejemplos de algunas de estas

enzimas

a) Nucleotidasas: estas enzimas son responsables del deterioro de los nucledétidos

presentes en los acidos nucleicos.

b) Lactasas: las lactasas se encargan de romper los enlaces de la lactosa dando

lugar a la formacién de galactosa y glucosa.

32



c) Peptidasas: al igual que las lipasas y nucleotidasas, las peptidasas tienen la
funcion de degradacién, y en este caso, se encargan de descomponer las

proteinas en aminoécidos.

d) Lipasas: tienen la capacidad de degradas lipidos complejos en grasas simples.

De acuerdo con Giraldo y Diaz (19), en su investigacién, se sefiala que las lipasas
son empleadas utilizadas para llevar a cabo la hidrélisis de las grasas presentes en
muestras de agua residual provenientes de diversos procesos, incluido el proceso de
fabricacion de queso. La utilizacion de esta enzima puede resultar en una remocion

de hasta un 70% de las grasas totales presentes en el agua residual.

2.2.5.3. Transferasas

Las enzimas transferasas tienen el propdsito de trasladar grupos quimicos de una
molécula a otra. Estas enzimas son capaces de transferir diversos grupos quimicos,
excluyendo el hidrogeno. Se incluyen en el metabolismo anabdlico, un proceso que
involucra la inversion de energia para sintetizar tanto moléculas simples como

complejas.

Estas enzimas son empleadas frecuentemente para intervenir en la produccion de

aminoacidos.

2.2.5.4.Ligasas

Las enzimas ligasas desempefian el papel de promover la formacién de enlaces
covalentes entre moléculas. Estos enlaces covalentes se fortalecen entre dos
atomos, lo que implica una comparticion de electrones, fortaleciendo
significativamente la unién entre ellos. Entre las enzimas ligasas mas reconocidas se

encuentra la DNA ligasa (20).

2.2.5.5. Liasas
Las enzimas liasas comparten una caracteristica distintiva con las enzimas

hidrolasas, ya que tienen la capacidad de romper y formar enlaces quimicos entre
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moléculas. Debido a esta propiedad, estas enzimas desempefian un papel
fundamental en las reacciones catabdlicas que ocurren en ausencia de agua. Las

liasas promueven reacciones quimicas reversibles.

Las enzimas liasas acttan como catalizadores en la destruccion vy
despolimerizacion del &cido alginico, lo que resulta en una reduccién de su viscosidad
(21).

2.2.5.6.1somerasas
Las enzimas son clasificadas como proteinas que, mediante su actividad
metabdlica, tienden a modificar la composicion quimica de un sustrato. Su funcion

primordial consiste en promover la generacion de isomeros.

Estas enzimas se encuentran aplicadas en diversas operaciones, por ejemplo, en
la fabricacion de jarabes. Esto se debe a su habilidad para alterar los isbmeros

presentes en carbohidratos.

Clase enzimitica Ejemplo Reaccién catalizada

Oxidorreductasa Deshidrogenasa alcohdlica . "
CH;—CH,—OQH + NAD ——# CH,—CH + NADH + H

]
HO—CH, *D—T—D—CH,
o] o O,
as: . TP
Transferasa ) Hexocinasa OH + A —- oH + ADP
HO OH HO OH
OH OH
a-D-Glucosa . a-D-Glucosa-6-fosfato
Hidrolasa Quimiotripsina Polipéptido + HO0 —_— Péplidos
i i
— GC—C—o0O" b — —Cc—
Liasa Descarboxilasa de piruvato CHy—¢C ¢ © * H CHy—C—H * e,
Piruvato Acetaldehido Diéxido de
carbono
i i
T ony C—0-
Isomerasa Racemasa de alanina H—(ljfl:ng : HyN—C—H
CHy CHy

D-Alanina L-Alanina

ATP ADP 4P
\ A
CH,—C—C—0~ + HCO] ——»

Ligasa Carboxilasa de piruvato Piruvato o o o

‘o—lc‘:—CHz—lc‘:—g—o‘

Oxalacetato

Figura 6. Ejemplos de las principales enzimas
Tomado de Mckee (22)
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2.2.6. Factores que afectan el desempefio de las enzimas

El rendimiento de las enzimas revela que tan efectiva es la aceleracion de la
reaccion en la que el sustrato se trasforma en producto. Segun Sanchez (23), este
rendimiento esta completamente condicionado por los factores presentes en la
reaccion. Entre estos factores se incluyen la concentracion del sustrato, la

temperatura, la concentracion de la enzima y el pH.

2.2.6.1. Preparacion de la enzima

Para llevar a cabo la medicion de la actividad enzimatica, se parte de la obtencién
de un tejido que contenga dicha enzima. En general, se procede a la ruptura de las
células y del tejido, utilizando diversos métodos en un medio liquido, manteniendo
una temperatura especifica que oscile entre 0y 4 °C. La eleccion de esta temperatura
es crucial para evitar la desnaturalizacion de las proteinas. A este proceso se le
conoce como homogeneizacion, y su proposito radica en separar particulas

subnucleares, asi como purificar proteinas y enzimas.

2.2.6.2.Tipo de incubacién

La manera mas caracteristica de evaluar la actividad enzimatica implica la
incubacion, logrando una temperatura de 37°C durante intervalos variables, y se mide
la cantidad de producto de la reaccion en un punto determinado en el tiempo. Cuando
la reaccidn sigue un patron lineal en funcion del tiempo, la actividad enzimatica se
describe en términos de velocidad. Sin embargo, cuando la representacion grafica de
los datos no es completamente lineal, esto puede deberse a varias razones, entre
ellas, la reaccién alcanza su equilibrio, lo que significa que el sustrato se ha agotado

y ya no se forman mas productos.

2.2.6.3. Concentracién enziméatica y sustratos

En una reaccion que es catalizada, el sustrato tiende a unirse con la enzima, dando
lugar a la formacién del complejo enzima-sustrato. Cuando se mantiene constante la
concentracion del sustrato y se incrementa la concentracion de enzima, la velocidad
de la reaccion catalizada aumenta. Por lo tanto, mayores concentraciones

enzimaticas contribuyen a que haya mas moléculas disponibles para interactuar con
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el sustrato, facilitando asi la canalizacién de la reaccién. Cuando la concentracion de
sustrato supera la concentracion de enzima, se establece una relacién directa con la

actividad enzimaética.

Por ello, cuando la concentracion de la enzima se mantiene constante, agregar
mas sustrato provoca un aumento en la velocidad de reaccion. Sin embargo, si la

concentracion del sustrato es muy alta, es probable que las moléculas de la enzima

se saturen.

=

(2]

o

=

=

=

-

2

0
Concentracion de la enzima
4@’%\ Actividad maxima

51 5

2 Toda la enzima se
= combina con sustrato
=

5

5 Aumenta la actividad

% enzimdtica

=

0
Concentracion de sustrato

Figura 7. Velocidad de reaccién vs concentracion de la enzima y sustrato
Tomado de ITS Paysandu (24)

2.2.6.4. Temperatura

La temperatura juega un papel crucial, ya que las enzimas son altamente sensibles
a este factor. A temperaturas bajas, las enzimas exhiben una actividad limitada
debido a la falta de energia, lo que impide una reaccion catalitica efectiva. En
contraste, a temperaturas elevadas, la actividad enzimatica se intensifica, pues las
moléculas reactivas se desplazan rapidamente, resultando en un aumento de

colisiones con las enzimas.
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Por lo comudn, las enzimas muestran una mayor actividad en un rango de
temperaturas entre 36 y 37 °C. Sin embargo, si la temperatura supera los 50°C, se

observa una disminucién en la actividad enzimética.

Mixima
actividad
enzimatica

Desnatura-
lizacién

2
3
2
< I
;, Tcn’lpgr;uur.u
Optima
L ! 1 L1 1 1
10 20 30 40 50 60
Temperatura (°C)

Figura 8. Velocidad de reaccién vs temperatura
Tomado de ITS Paysandu (24)

2.2.6.5.pH
El pH juega un papel esencial en el funcionamiento de las enzimas. En un pH

optimo, las enzimas exhiben una mayor actividad, mientras que, si el pH se aleja de
este punto, las interacciones entre los grupos R se ven afectadas, lo que puede llevar
a la alteracion de la estructura terciaria y la destruccion del sitio Activo. Como
consecuencia, la enzima no logra establecer una unién adecuada con el sustrato, lo
gue resulta en la falta de reacciones quimicas. Es importante destacar que el pH

Optimo no debe ser ni excesivamente acido ni alcalino.

Mixima
actividad
enzimatica

—

Velocidad de la re

pH
optimo

N
=)
N |
oe
o

Figura 9. Velocidad de reaccién vs pH
Tomado de ITS Paysandu (24)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Métodos de la investigacion

El enfoque general que se afiade es el método cientifico-analitico, segun lo
explicado por Hernandez et al. (25). Este método implica descomponer un objeto en
sus componentes esenciales, lo que significa que nos brinda la capacidad de
identificar los elementos que influyen en la eficacia de la eliminacion de

contaminantes de aguas residuales municipales.

3.1.2. Tipo de la investigacion

La investigacion es de tipo aplicada ya que, segun Maya (26), esta se orienta hacia
la busqueda de aplicaciones con repercusiones practicas, especialmente en el ambito
tecnoldgico, a partir de los conocimientos adquiridos. Este tipo de investigacion esta
relacionado con nuestro estudio que aborda la eliminacién de contaminantes de agua

residual municipal empleando una novedosa mezcla de bacterias y enzimas.

3.1.3. Nivel de la investigacién

De acuerdo a su nivel de profundidad, se considera como un enfoque explicativo,
ya que la investigacion no se limitara anicamente a la medicion de las variables, sino
gue también examinara cOmo se relacionan entre si, con el proposito de comprender

los factores que influyen en este proceso.
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Segun su caracter es cuantitativo, ya que la investigacion tendra se enfocara en
los términos objetivos y palpables de cuantificacion. En relacion a su naturaleza es
experimental, debido a que la investigacion tiene como base la observacion de los

diversos fendmenos que tiene el proceso.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es experimental, dado que, en el estudio se manipularon
intencionalmente dos variables independientes para analizar sus efectos en una
variable dependiente. Y particularmente, de dentro de este tipo de diseio, el disefio
es factorial A x B, donde A tiene dos niveles y B, 6 niveles. Los experimentos

resultantes de la combinacion de los niveles de estos factores se muestran en la tabla

siguiente:
Tabla 2. Plan de experimentacion
Dosis de Tiempo Eficiencia de remocién de contaminantes
bactgrias y Repeticion | Repeticion I Repeticion i

enzimas
1g/L 1 dias Ei1 E11i Evzm
1g/L 2 dias Ei2, E12 E12m
1g/L 3 dias E13) Eizn Eizm
1g/L 4 dias Eia4, E1a4 Evam
1g/L 5 dias Eis, Eis,i Eism
1g/L 6 dias Eis,l Eien Eiem
1g/L 7 dias Ei7, Ev 7 E1zm
2 g/L 1 dias E21, E21n E2.1
2g/L 2 dias Ez2, Ez2. Ez2,1
2 g/L 3 dias Ez3, Ezz.i E23,i
2g/lL 4dias Eza, E2a E2.am
2 g/L 5 dias E2s, E2si Ezsm
2g/lL 6 dias Eze, Ezs,i Ez6.m
2 g/L 7 dias E2 7. E27 Ez7m
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3.3. Poblacion y muestra

Los elementos o unidad de andlisis que constituyeron la poblacién para esta
investigacion fueron las bacterias y enzimas biodigestoras, de acuerdo a la ficha
técnica del producto que comercializa la empresa peruana BOSS TECH. Estas
unidades de analisis son los que fueron sometidos a pruebas de biodepuracion de
agua residual municipal en un biorreactor a las condiciones medioambientales de

Huancayo.

La muestra que se empled para cubrir todos los ensayos basicos y sus repeticiones

fue de 60 g del producto en cuestion.

La muestra de agua residual municipal para las pruebas fue de 40 L. Esta muestra

fue tomada del afluente que ingresa a la laguna de oxidacion del distrito de Cajas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para obtener los datos de interés, fue adoptado la técnica de observacion de
pruebas de descontaminacion de aguas residuales, con bacterias aerobias y enzimas
digestoras. Los cuales fueron llevadas a cabo en un biorreactor por lotes. En las

pruebas experimentales se sigui6 el procedimiento que a continuacion se describe.

e Instalaciéon y pruebas de funcionamiento del biorreactor.
El diagrama esquematico del biorreactor que se utiliz6 para las pruebas de

descontaminacion se muestra en la figura 10.

En principio fue instalado y verificado los ajustes correspondientes de cada
componente del biorreactor (sensores de temperatura y oxigeno disuelto, difusor y
regulador de aire, sistemas de control y conexiones eléctricas). También, fue
realizado una prueba con agua potable para para determinar y subsanar fugas del
tanque, ademas de verificar el buen funcionamiento de los sistemas de control de

temperatura y oxigeno disuelto.
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Con respecto a los sistemas de control, se ha configurado para que la temperatura
del aguaresidual sea controlada a unatemperaturade 17 °Cy, en el caso del oxigeno

disuelto, sea controlada a 3 mg/L.

e Pruebas de descontaminacién
Verificado el buen funcionamiento de todos los componentes del biorreactor, en

seguida fue llevado a cabo los ensayos de descontaminacion bioldgica, para ello:

v’ Fue vertido 20 L de agua residual al tanque del biorreactor.

v Luego fueron activados todos los componentes eléctricos que incluyen los
sensores, controladores y actuadores (electrovalvula y contactores). Luego se
esperé un breve tiempo para que se estabilicen los sistemas de control de
temperatura y oxigeno disuelto.

v/ Culminado con esta accion, en seguida se procedié a adicionar la mezcla de
bacterias y enzimas al agua residual contenida en el biorreactor segun dosis
establecida en el plan de experimentos.

v’ A partir de ese momento fue contabilizado el tiempo de tratamiento. Y, luego, cada
24 horas, se fue tomando una muestra de 50 ml para realizar la determinacion (por
triplicado) de la DQO, y con ello, evaluar la disminucién que experimenta. Esta
muestra fue tomada previa agitacion del agua sometida a descontaminacion en el
biorreactor y, con la ayuda de un vaso de precipitado de 100 ml.

v’ Las muestras que se tomaron del biorreactor fueron almacenadas en recipientes
de polietileno de 100 ml, a cada cual, fue adicionado el respectivo conservante
(solucién de acido sulfarico. Ver anexo), para luego ser enviados al laboratorio de

analisis quimico.

El biorreactor con sus componentes que se utilizé para desarrollar las pruebas de

biodepuracién aerobia se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Biorreactor adaptado para pruebas de descontaminacion

e Instrumentos empleados
En la toma de muestras de agua residual al ingreso de la laguna de oxidacion del
distrito de Cajas, se emplearon:
v pH-metro portatil
Marca: Hanna. Modelo: HI83141. Resolucion 0.01 pH. Rango: de 0.00 a 14.00 pH
(certificado de calibracién en anexos)
v Conductimetro
Marca: Lutron. Modelo: YK-2005WA. Resolucion 0.1 uS/cm. Rango: de 0.0uS/cm
a 200.0 mS/cm pH (certificado de calibracion en anexos)
v’ Vasos de precipitado
Material: vidrio pirex. capacidad: 200 ml, cantidad: 01
v' Recipiente

Material: polietileno. Forma: cilindrico con tapa. Capacidad: 20 litros. Cantidad 02.

En las pruebas de descontaminacioén, se utilizo:
v’ El biorreactor adaptado mostrado en la figura 10.
v Vasos de precipitado
v Material: vidrio pirex. Capacidad: 100 ml, cantidad: 02
v’ Frascos de plastico

v Material: polietileno. Capacidad: 100 ml, cantidad: 14
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se encuentran los datos que se han obtenido al realizar las
experiencias de descontaminacion bioldgica de muestras de aguas residuales
municipales, segun la metodologia que se describido en el capitulo anterior. En
principio, se encuentran los datos de parametros de calidad de las muestras de agua
residual. Luego, se tienen las mediciones diarias de DQO del agua residual llevadas
a depuracion en cada ensayo. Seguido a esto, se encuentran los resultados de
eficiencia de remocion. Finalmente, se tiene el analisis de la significancia de

variaciones por efecto de los factores evaluados (ANOVA).

4.1. Parametros de calidad de muestras de agua
Los resultados que reporto el andlisis fisicoquimico para determinar los parametros

de calidad de las muestras de agua se presentan en la tabla 3

Tabla 3. Parametros de calidad del agua

Parametro Unidad Muestral Muestrall
Dureza total mg/L 314 336
Dureza célcica mg/L 96 91
Alcalinidad mg/L 214 203
Cloruros mg/L 36 41
Conductividad uS/cm 748 764
Solidos suspendidos mg/L 1178 1213
Solidos totales mg/L 1914 1978
pH pH 8.1 8.3
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Oxigeno disuelto mg/L 0.78 0.89

Turbidez NTU 156 143
DQO mg/L 448 426
Aceites y grasas mg/L 84 90

Segun los valores de esta tabla, los pardmetros de calidad de las dos muestras
estan dentro de rangos tipicos que corresponden a aguas residuales municipales
encontrados en la literatura (3). En el caso de particular de la DQO, segun las
referencias, el rango tipico de aguas residuales municipales va desde un nivel tipico
de 250 mg/L hasta un nivel alto de 1000 mg/L (12). En ambas muestras que se
emplearon en los ensayos, el parametro indicador de contaminacion de DQO, esta
dentro de un nivel medio (448 y 426 mg/L).

Respecto a los parametros fisicos, en particular de dureza total, el agua se puede
considerar como agua dura. Con relacion a la alcalinidad y el pH, se concluye que en
el agua existe mas presencia de iones oxhidrilo, carbonatos y otros de naturaleza
alcalina, pues los valores de alcalinidad de 214 y 203 mg/L, asi como pH de 8.1y 8.3
(por encima del neutro que es 7), indican a la inexistencia de iones y sustancias
disueltas de naturaleza alcalina. Mas aun, como el pH esta por encima de 7, las dos
muestras de agua tienen la capacidad de neutralizar cierta cantidad de acidos. La
presencia de cloruros a un nivel de 36 y 41 g/L, es porque las aguas residuales en
cuestion son vertidos producto de actividades antropogénicas, que esta asociada con

el ion sodio.

En el caso del oxigeno disuelto a niveles bajos de 0.78 y 0.89 mg/L, indican la
presencia de actividad microbiana que esta en pleno consumo de oxigeno disuelto, y
gue esta utilizando los contaminantes disueltos en el agua como fuente de carbono
y proteinas. Esta situacion es comun en este tipo de aguas de tipo municipal, pues al
colectarse desde los domicilios, el agua lleva consigo una carga bacteriana. Con
relacion a la turbidez, los valores de 156 y 143 NTU, indica que el agua en cuestiéon
tiene muy baja transparencia, que esta asociada a la presencia de los soélidos totales
en suspension (material particulado, colides, microorganismos, solidos no disueltos
en general).
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Con todo lo argumentado, se confirma que las muestras de agua residual

empleadas corresponden a la categoria de aguas residuales municipales.

Por otro lado, contrastando la primera hipétesis especifica que se formul6 del
siguiente modo: “El agua residual para los experimentos tomada al ingreso de la
laguna de oxidacion de la localidad de Cajas tiene caracteristicas de calidad
semejante al de aguas residuales domesticas”, se puede contrastar, comparando los
valores de parametros de calidad tipicos de aguas residuales domésticas que se
encuentra en la figura 2, que fue tomada de Metcalf and Eddy (3). La DQO, de
acuerdo a la tabla 3, se encuentra entre 426 a 448 mg/L, lo que corresponde a una
concentracion media segun Metcalf and Eddy (3). Los sodlidos totales con
concentraciones de 1914 a 1978 mg/L estan por encima de una concentracion fuerte.
La alcalinidad, con valores de 203 a 214 mg/L, corresponderia a un nivel de
concentracion fuerte. En funcion a estos parametros y, particularmente de la DQO,
gue es un indicador del grado de contaminacion de agua residual, se demuestra que
el agua residual empleada en los experimentos corresponde al tipo doméstico. Y, si
se compara con los niveles de concentracion de agua residual municipal encontrado
en la Guia de gestion para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas
residuales municipales (12), de acuerdo al DQO, también corresponderia al de agua

residual municipal

4.2. Datos colectados de pruebas de remocién de DQO
Reiterando lo indicado en la parte metodologica, estos datos fueron obtenidos de
la observacion y mediciones en los ensayos experimentales de descontaminacion de

las muestras de agua en un biorreactor aerobio por lotes.

De acuerdo con ello, las mediciones de DQO diarias que se realizaron en las
pruebas con las dos dosis de enzimas y bacterias biodigestoras (1.0g/L y 2.0 g/L), se
muestran en las tablas 4 y 5. También, para una mejor ilustracion de estos datos,
seguido a cada tabla, se encuentran representados graficamente en un diagrama

cartesiano, cuyo eje Y es la DQO diaria y, el eje X es el tiempo.
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Tabla 4. Datos de DQO colectados a una dosis de 1.0 g/L

, DQO (mg/L)
Tiempo Replical Replicall Replicalll
0 dias 448 445 451
1 dia 426 418 423
2 dias 388 374 376
3 dias 331 339 341
4 dias 250 239 235
5 dias 192 183 186
6 dias 143 133 152
7 dias 134 122 125

Dosis de bacterias y enzimas biodigestoras=1.0 g/L
500

450 réplical

400 réplica ll

j— 350 réplica lll
= 300
E 250
S 200
2 150
100
50
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

tiempo (dias)

Figura 11. Representacién gréafica de datos de DQO colectados, (dosis=1.0 g/L)

Tabla 5. Datos de DQO colectados a una dosis de 2.0 g/L

, DQO (mg/L)
Tiempo Replical Replicall Replica lll
0 dias 429 425 435
1 dia 411 415 419
2 dias 371 375 381
3 dias 281 284 274
4 dias 184 179 177
5 dias 139 146 131
6 dias 103 109 104

7 dias 96 93 87



Dosis de bacterias y enzimas biodigestoras=2.0 g/L
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Figura 12. Representacion grafica de datos de DQO colectados, (dosis=2.0 g/L)

Segun las figuras 11 y 12, se aprecian que la DQO del agua residual va
disminuyendo diariamente, a consecuencia de la Dbiodepuracion. Este
comportamiento del proceso bioldgico era esperado. Pero la particularidad en estos
casos es que en el primer y segun dia, el descenso de la DQO fue menor,
comparados con los descensos en los dias tercero, cuarto, quinto y sexto. También

se debe observar que, en el ultimo dia el descenso fue pequefio.

Con relacion al descenso en los dos primeros dias, se puede mencionar que, una
vez inoculado las bacterias y enzimas biodigestoras en el dia cero, las bacterias
iniciaron su adaptacion al medio, periodo en el que su metabolismo es muy reducido.
La pequefia disminucién de la DQO es a consecuencia del metabolismo de las
bacterias que las muestras originalmente contenian, antes de dosificar las bacterias
biodigestoras. Pues como se explicé con los parametros de calidad de agua, el bajo
nivel de oxigeno disuelto en las muestras, son indicadores que la presencia de
microorganismos en actividad, e incluso que ya estan adaptados. La presencia de
estos microrganismos adaptados en las muestras ensayadas, con las condiciones de
oxigeno disuelto y temperatura que se les acondicion6 en los experimentos,
comenzaron a realizar sus funciones metabodlicas con mejor desempefio, y el efecto

se aprecia en estos dos dias iniciales.
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En el dltimo dia, a pesar de que la presencia de bacterias es notable, el descenso
de la DQO es pequeiia, dado a que existe poco sustrato. Segun lo revisado en la
bibliografia Metcalf and Eddy (3), este fendbmeno se manifiesta en este tipo de
reactores, pues llegado a esta fase, la velocidad de depuracién desciende para luego
llegar al canibalismo bacteriano.

Si se hace la superposicion de las graficas que representan los promedios diarios
de DQO, se puede comparar estas disminuciones que se consigue con cada una de
las dosis de bacterias y enzimas biodigestoras empleadas. Esta representacion se

observa en la figura 13.

resumen promedios
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3500 y = -51.405x + 465.5
< 3000 R2=0.9756

£ 2500 Dosis=1 g/L
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50.0 y =-56.222x + 448.78
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tiempo (dias)

Figura 13. Representacién de las DQO promedio diario

En la figura 13, se observa que, cuando la dosis de bacterias y enzimas
biodigestoras aumenta de 1 a 2 g/L, entonces, eso provoca que la DQO del agua
residual disminuye mas, Este efecto es mas notable a partir del segundo dia, hasta

el séptimo.

Si se utiliza las pendientes de cada ecuaciéon lineal obtenida por regresion,
entonces se puede decir que, a una dosis de 1 g/L, la disminucion de DQO es de -
51.405 mg/L de DQO por cada dia de tratamiento. Mientras que, para la dosis de 2

g/L, la disminucién fue de -56.22 mg/L de DQO por cada dia de tratamiento. Con esto,
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se afirma que, al incrementar la dosis de bacterias y enzimas biodigestoras de 1 a 2
g/L, entonces la disminucién de DQO del agua residual es 4.8 mg/L de DQO por dia
de tratamiento. Esta relacion entre dosis de bacterias y enzimas biodigestoras, con
la reduccién de DQO, no podria utilizarse para afirmar que la relacion sea lineal. Para
ello, seria necesario realizar mas pruebas de biodepuracion a niveles de dosis
diferentes a 1 y 2 g/L. En esta investigacion, una dificultad que no permitié realizar
pruebas a mas dosis fue la disponibilidad de un solo biorreactor y, que el agua
residual empleada en las pruebas, varia en caracteristicas cuando se toma en
diferentes momentos. Por esta razén, con los resultados que se obtuvieron, no se
podria demostrar la segunda hipotesis especifica: “La relacion entre la dosis de
mezcla de bacterias y enzimas biodigestoras con el nivel de reduccion de DQO del

agua residual es de tipo lineal”.

La segunda hipétesis especifica fue: “La disminucion de la concentracion de DQO
del agua residual municipal en el proceso de remocidon de contaminantes en un
biorreactor aerobio por lotes, empleando bacterias y enzimas biodigestoras, se
ajustan a la cinética de primer orden”. Para la comprobacion si es verdadero o falso,
se ha recurrido a considerar que la ecuacion de la rapidez de disminuciéon de DQO
durante el tratamiento de agua residual en un biorreactor por lotes, empleando
bacterias y enzimas biodigestoras, es proporcional a la concentracion de DQO, de

acuerdo a la siguiente ecuacién diferencial (cinética de primer orden):

dDQO
dt

=k DQO

Desarrollando mediante la integracion:

Ln(DQO) = —kt + In (DQO,)

Entonces, para verificar que la suposicion anterior es cierta, se ha graficado los
logaritmos naturales de DQO contra el tiempo en un plano cartesiano, tal como se

muestra en la figura 14. Si los datos promedio de Ln (DQO) obtenidos diariamente,
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se ajustan a una recta, segun la ecuacion anterior, entonces, se confirma la hipotesis

planteada.
7
=-0.1989x + 6.25
P Yy
° i o A [ R? = 0.961
0 A
> | Fiy A
o |
- y =-0.2509x + 6.2478
g 4 R2=0.9628
a
53 1.0g/L
2 O 20g/L
) Lineal (1.0 g/L)
Lineal (2.0 g/L)
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (dias)

Figura 14. Grafica de Ln DQO contra tiempo para evaluar la cinética de primer orden

Con los valores de R? de las rectas ajustadas que estan alrededor de 0.96, se
puede afirmar que no tienen un buen ajuste a una recta. Por lo que, la disminucién
de concentracion de DQO no siguen a una cinética de primer orden. Por ello, la
disminuciéon de la concentracion de DQO se ve afectada por otros factores que no

solo dependen de la DQO presente a cada instante de tiempo.

3.1 Resultados de eficiencia de remocion de DQO.

La eficiencia que se calculé como la fraccion de la DQO eliminada, respecto de la
DQO inicial, son presentadas en las figuras 15 y 16. En cada caso, se tiene que la
eficiencia aumenta con el tiempo, pero, tiene una tendencia a estabilizarse a partir
del dia siete. En la figura 17 se superponen los promedios de las eficiencias obtenidos
con las dos dosis. Con la dosis de 1.0 g/L la maxima eficiencia obtenida después de
los siete dias, fue de 0.72, mientras que con una dosis de 2.0 g/L, se obtuvo 0.79.
Con esto se hace notar que, la eficiencia de remocion es afectado por la dosis de

bacterias y enzimas biodigestoras.
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Figura 15. Eficiencia de remocién de DQO a dosis 1.0 g/L
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Figura 16. Eficiencia de remocion de DQO a dosis 2.0 g/L
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Figura 17. Eficiencia de remocién de DQO promedios

Resaltando lo indicado anteriormente, respecto a la figura 17, la eficiencia de
remocion es afectada por la dosis de bacterias y enzimas biodigestoras. A mayor
dosis, mayor es la eficiencia que se obtiene. Y la maxima diferencia del promedio de

eficiencias es de 0.12, alcanzado en el dia cuatro.

3.2 Analisis de varianza

La evaluacion estadistica de la significancia de los efectos que ocasionan las
variables que se manipulé sobre la variable eficiencia de remocion, se realizd por
medio del analisis de varianza de dos factores, a una confianza de 95 %. Los
resultados de este andlisis se presentan en la tabla 6. Ademas de evaluar el efecto
de los factores de manera independiente, también este analisis permitio verificar el

efecto de interaccion de ambos fatores, sobre la eficiencia de remocion.

Tabla 6. Analisis de varianza aplicado al disefio factorial de la investigacién

Grados de Sumade Cuadrado Valor
Factor : . Valor F
libertad cuadrados. medio.

Dosis 1 0.03551 0.03551 174.52 0.0000
Tiempo 6 2.89581 0.482636 2372.04 0.0000
Interacciéon de 2 términos
Dosis*tiempo 6 0.03193 0.005322 26.16 0.0000
Error 28 0.0057 0.000203
Total 41 2.96895
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El criterio de evaluacién que se emplea para la evaluacion es: si los valores p son

mayores que 0.05, entonces, se acepta que los efectos de los factores, o la

interaccion, no son estadisticamente significativos, sobre la eficiencia de remocion.

Realizada la verificacion de los valores p de cada factor, y su interaccién, se

concluye que, los efectos son estadisticamente significativos. Es decir que, al

modificar tanto la dosis, el tiempo o la interaccion de ambos provocardn que la

eficiencia de depuracion cambie de valor, de manera significativa.

Mediante el diagrama de Pareto que se presenta en la figura 18 se confirma de

manera grafica estos efectos. Las barras horizontales segin su tamafio muestran la

magnitud de los efectos. De tal modo que, el efecto de la dosis es mayor, seguido

por el efecto del tiempo y finalmente la interaccién de ambos factores. Y, en general,

todos ejercen un efecto significativo sobre la eficiencia de remocion.

Término

AB

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es EFICIENCIA REMOCION; a = 0.05)

2.05
I
| Factor Mombre
A DOSIS

B TIEMPO

0 2 4 6 8 10 12 14

Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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3.3 Discusion de resultados

Con las caracteristicas de calidad del agua residual municipal de la tabla 3 y dentro
de la clasificacion de aguas residuales, de acuerdo a la DQO que poseen, las
muestras se encuentran con un nivel medio de contaminacion. De acuerdo a los
estandares de calidad ambiental, y atendiendo al parametro de la DQO, las muestras
de agua residual obtenida de la laguna de oxidacion deberian ser depuradas por un
tratamiento adecuado hasta que alcance una DQO por debajo de 40 mg/L para pueda
ser utilizado como agente de riego o bebida de animales. Y, por debajo de 30 mg/L,
para recibir un tratamiento avanzado que permita potabilizarlo. Después de los
tratamientos depurativos que se les dio con las enzimas y bacterias, los promedios
de DQO finales a ambas dosis fueron: de 127 mg/L para la dosis de 1 g/L y, de 92
mg/L para la dosis 2 g/L. Con este parametro, aun por encima de las indicadas lineas
arriba, el agua biodepurada debe de someterse a un tratamiento posterior aplicando
técnicas o estrategias apropiadas para aguas con carga contaminate baja, menores

a 100 ppm

Por otro lado, se observo la disminucion de la DQO conforme aumenta el tiempo,
gue fue lo esperado. Esta disminucién no sigue una relacion lineal y en los dos
primeros dias es poco rapida, por la adaptacibn que los microrganismos
experimentan. Del dia dos al cinco, es rapida la disminucion de DQO. Finalmente, el
dia 6 y 7 disminuye. Todo esto es tipico de procesos depurativos en un biorreactor
por lotes. Lo interesante en esta parte es la disminucién de DQO de 448 ppm a 127
ppm (contaminacion removida expresado en DQO igual a 321 ppm en 7 dias, que
equivale a 45.85 ppm de DQO/dia aproximadamente) a una dosis de bacteria y
enzimas de 1 g/L. Para la dosis de 2 g/L, la disminucién fue de 429 ppm a 92 ppm
(contaminacion removida expresado en DQO igual a 337 ppm en 7 dias, que equivale
a 48.23 ppm de DQO/dia aproximadamente). Se debe indicar que, este analisis se
hace con los valores promedio de DQO al inicio y final del proceso. Los datos de
disminucién de DQO por dia de tratamiento, indicados después de la figura 13 en la
seccion 4.2 fueron con las pendientes de las ecuaciones lineales mostrados en la

figura 13.
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Con estos datos cuantitativos de disminucion de DQO, es posible dar respuesta a
la pregunta sobre la relacion que existe entre la dosis de enzimas y bacterias con el
nivel de disminucién de DQO. Y, en este caso, en el intervalo de 1 a 2 g/L se
encuentra que, a mayor dosis la disminucion de DQO del agua residual en tratamiento
aumenta. Para determinar un nivel apropiado de dosis de bacterias y enzimas, se

debe realizar més ensayos con niveles mayores a 2 g/L.

Esta comparacién de procesos depurativos mediante la disminucién de DQO y de
la eficiencia de remocion de contaminantes se ha querido realizarlo con un proceso
en el que no intervenga bacterias y enzimas exogenas; es decir, compararlo con un
proceso donde no se use estos agentes. Pero, la gran dificultad que se presento es
gue solo se disponia de un solo bioreactor adaptado. Para tal caso, es conveniente
llevar a cabo los procesos de manera simultdnea en varios bioreactores. Por otro
lado, al realizar el proceso en solo bioreactor, la muestra deberia conservarse en
almacenamiento con sus mismas caracteristicas para llevar a cabo el siguiente
experimento después de 7 dias, lo cual, fue muy dificultoso, pues se tenia que prever
de un sistema de almacenamiento a temperatura baja. Por lo que se decidi6 colectar

muestras directamente del mismo lugar, en diferentes dias.

Realizando la comparacién y/o comentario de los resultados que se han obtenido
en esta investigacion con los de otras investigaciones, consideradas como
antecedentes, se tiene entre los mas proximos, en primer lugar, a la revision sobre
las aplicaciones de las enzimas en la remocion de contaminantes resistentes a
tratamientos convencionales, realizado por Feng et al. (4). En aquel estudio,
recomiendan la aplicacidon de enzimas como pretratamiento para degradar a los
contaminantes resistentes como aceites, grasas carbohidratos y proteinas de cadena
larga que se encuentran presentes en el agua residual. Con los resultados obtenidos
de este estudio, se confirma que la aplicacion de bacterias y enzimas, en las dosis
de 1y 2 g/L, permitieron remover el 72 % y 78 % en promedio respectivamente de
contaminantes medidos con el indicador de la DQO. Estos resultados son
satisfactorios para una primera etapa de aplicacion de las bacterias y enzimas que

se pueden mejorar aun modificando las condiciones de operacion del proceso.
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Con respecto a la investigacion que realizaron Sambaraju (5), emplearon enzimas
preparadas con residuos de basura con el fin de reducir solidos suspendidos totales
(SST) de aguas residuales sintéticas semejantes a los de efluentes lacteos. No
existiria punto de comparacion en este caso, pues en la investigacion que se
desarroll6 se utiliz6 una mezcla de bacterias y enzimas comerciales en agua residual
real. Pero si se debe resaltar que las enzimas que emplearon procedentes de la
basura, también les permiti6 degradar solidos suspendidos, los que van a ser

metabolizados facilmente por bacterias en tratamiento convencional.

En la investigacién que realizaron Meng et al (6) evaluaron los efectos de los
niveles de oxigeno disuelto sobre la accion de varias enzimas en la descontaminacion
de aguas residuales. A pesar de que indican que la funcion de algunas enzimas no
fue clara, algunas enzimas muestran mayor actividad a condiciones anaerobias.
Comentando, con lo que se observo en esta investigacion a las condiciones aerobias
de los experimentos llevados a cabo, se consiguieron niveles de depuracion

aceptables, pues el nivel de oxigeno disuelto en el agua se mantuvo constante.
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CONCLUSIONES

1. Fue evaluado el efecto que ejerce la dosis de bacterias y enzimas biodigestoras
sobre la eficiencia de remocion de contaminantes de muestras de agua residual
municipal en un biorreactor aerobio por lotes, y se concluye que, al incrementar la
dosis y el tiempo de tratamiento, la eficiencia de remocion aumenta de manera

significativa.

2. Se determind las caracteristicas de calidad de muestras de agua residual de la
laguna de oxidacién de la localidad de Cajas, y se concluye que, sus
caracteristicas lo clasifican como aguas residuales municipales con un nivel de

contaminacion medio.

3. Se evaluo los niveles de disminucion de DQO del agua residual municipal en el
proceso de remocion de contaminantes en un biorreactor aerobio por lotes, y se
encontré que, a medida que el tiempo de tratamiento avanza, la DQO disminuye.
Después de siete dias de tratamiento, la DQO disminuy6 de 448 a 127 ppm con
una dosis de 1.0 g/L de bacterias y enzimas biodigestoras; mientras que, para una
dosis de 2.0 g/L disminuy6 de 429.67 a 92 ppm.

4. Fue examinado la relacion entre la dosis de mezcla de bacterias y enzimas
biodigestoras con la disminucion de DQO del agua residual, y se encontré que, a
mayor dosis de bacterias y enzimas, mayor es la disminucién de DQO de modo tal
gue, a una dosis de 1g/L, la disminucién de DQO fue de -51.405 mg/L de DQO por
cada dia de tratamiento; mientras que, para la dosis de 2 g/L, la disminucién fue
de -56.22 mg/L de DQO por cada dia de tratamiento
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RECOMENDACIONES

1. Realizar pruebas de biodepuracion de agua residual empleando las bacterias y
enzimas digestoras a mas niveles de dosificacion con el fin de obtener una dosis
adecuada para el tratamiento aguas residuales segun sus caracteristicas

particulares.

2. Evaluar la eficiencia de depuracién de las bacterias y enzimas biodigestoras en la
descontaminacién de aguas a temperaturas por debajo de la temperatura
ambiente (temperaturas bajas) para ser aplicado en estaciones depuradoras de

agua en lugares con temperaturas frias.

3. Desarrollar los ensayos de biodepuracion de manera simultanea, empleando mas
biorreactores, con el fin de comparar resultados a condiciones idénticas de los

parametros que se controlan en el proceso biodepurativo.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Obijetivo general Hipoétesis de investigacién Variable Metodo de investigacion
¢qué efecto que ejerce Evaluar el efecto que ejerce la dosis “La dosis de la mezcla de dependiente

la dosis de bacterias y de bacterias y enzimas bacterias y enzimas Eficiencia de Método cientifico
enzimas biodigestoras, biodigestoras, que se adicionan a un biodigestoras, que se remocion

gue se adicionan a un biorreactor por lotes, sobre la adicionan a un biorreactor por Tipo de investigacion
biorreactor por lotes, eficiencia de remocion de lotes, ejerce un efecto \/griable

sobre la eficiencia de
remocion de
contaminantes, en el
tratamiento aerobio de
agua residual municipal

a las condiciones
ambientales de
Huancayo?

Problema especifico
e;Qué caracteristicas
de calidad presenta el
agua residual que
ingresa a la planta de
tratamiento de la
localidad de Cajas?
e, COmo es la
disminucién de los
niveles de DQO del
agua residual
municipal, en el
proceso de remocion
de contaminantes en
un biorreactor aerobio
por lotes, empleando
bacterias y enzimas
biodigestoras?

¢ ; Existe relacién entre
la dosis de mezcla de

contaminantes, en el tratamiento
aerobio de agua residual municipal a
las condiciones ambientales de
Huancayo.

Obijetivos especificos

e Determinar las caracteristicas de
calidad que presenta el agua
residual municipal que ingresa a
la planta de tratamiento de la
localidad de Cajas.

e Evaluar la disminucion de la
DQO con el tiempo, de muestras
de agua residual municipal,
sometidas al proceso biolégico
de descontaminacibn en un
biorreactor aerobio por lotes,
empleando bacterias y enzimas
biodigestoras.

e Examinar la relacion entre la
dosis de mezcla de bacterias y
enzimas biodigestoras, con el
nivel de reduccién de DQO del
agua residual.

significativo en la eficiencia de
remocién de contaminantes,
en el tratamiento aerobio de
agua residual municipal a las
condiciones ambientales de
Huancayo”

Hipdtesis nula

“La dosis de la mezcla de
bacterias y enzimas
biodigestoras, que se
adicionan a un biorreactor por
lotes, NO ejerce un efecto
significativo en la eficiencia de
remocion de contaminantes,
en el tratamiento aerobio de
agua residual municipal a las
condiciones ambientales de
Huancayo”

Hipétesis alterna

Hipotesis especificas

“Las caracteristicas de calidad
presenta el agua residual que
ingresa a la planta de
tratamiento de la localidad de
Cajas, se ubican dentro de los

independiente
Dosis de bacterias y
enzimas
biodigestoras

Tiempo de
tratamiento

Experimental y aplicada

Nivel de investigacion

Explicativo

Disefio de investigacién

Disefio
factorial

Poblacién y muestra
Poblacion:

enzimas biodigestoras, de
acuerdo a la ficha técnica

del producto

comercializa la empresa

peruana BOSS TECH.

Muestra: fue de 60 ¢

bacterias vy

biodigestoras.
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bacterias y enzimas
biodigestoras, con el
nivel de reduccion de
DQO del agua
residual?

tipicos de aguas residuales
domesticas”

“La disminucion de los niveles
de DQO del agua residual
municipal, en el proceso de
remocion de contaminantes en
un biorreactor aerobio por
lotes, empleando bacterias y
enzimas biodigestoras, se
ajustan a la cinética de primer
orden”

“La relacion entre la dosis de
mezcla de bacterias y enzimas
biodigestoras, con el nivel de
reduccién de DQO del agua
residual es de tipo lineal”
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Anexo 2.

Certificado de anédlisis de agua

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

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-014-E

NOMBRE DEL CLIENTE . PRISCILA ALVARADO CASTILLO

DOMICILIO LEGAL : PJ.VIRUS 190 - EL TAMBO.

SOLICITADO POR : PRISCILA ALVARADO CASTILLO.

REFERENCIA DEL CUENTE INVESTIGACION-ENSAYOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

MUNICIPALES CON BACTERIAS Y ENZIMAS BIODIGESTORAS.

PROCEDENCIA : HUANCAYO

ORDEN DE SERVICIO N° :ALOS ~2023 - 14 -E.

CANTIDAD DE MUESTRAS -2 MUESTRAS

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA - 10V07/2023, 17/07/2023

PERIODO DE ENSAYO : 110772023 - 27/07/2023

TOMA DE MUESTRA + POR EL CLIENTE,

CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL
COMO SE RECIBIO,

L. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

W'o“ Cédigo de w Fecha de Hora de
Laboratorio Norte Monitoreo  Monitoreo Dlellndo

; AGUA
MUESTRA| M-23025.E R — 10v07/2023 10:00 am RESIDUAL
: AGUA
MUESTRAlI M-23074-E e B 1710772023 10:00 am RESIDUAL
I, METODOLOGIA DE ENSAYO:
e ——
_Ensayo Método de Referencia __Descripoién__
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
pH At o pH Value. Electrometric Method.
2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 20
Conductividad Eléctrica 2510 B, 23nd E4.2017 Conductivity, Laboratory Method
£ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part .
Turbidez 2130 B, 23nd Ed. 2017 Turbidity, Nephelometric Method
Dureza total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Hardness, EDTA Titulometric
2340 C, 23nd Ed.2017 MethodM
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part .o y
Alcalinidad 2320 B, 23nd Ed 2017 Alkalinity, Tituometric Method.
§
=
2
g
& ;
- Elp en AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su adultaracion o su uso o
muunmmm-mmomm.mmwamvuumrmms.xc.
& Las musstras serdn conservadus en un periodo maximo e 15 Gas de haber ingresado al of tlampo 8 procede a su
eliminaoion.
: mmmMMwmmmmammmamommuma
g calidad de ks entided que fo produce.

Pigina 1da 3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 ~ Chilea ~ Huancayo, Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N ~ Barrio Chanchas - Husyucachi
Cel.: 598900656 - 956000691 Email: ambiental.lab@ambientaliaboratorios.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYOS
“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-014-E
e ——
METODOLOGIA DE ENSAYO:

Dureza Calcica

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2500-Ca D, 23nd Ed.2017

e pong e Descripes

Calcium, EDTA Titnmetric Mathed

SMEWW-APHA-AYWA-WEF Part p
Cloruros 4500-C+ B. 23nd Ed 2017 Chioride, Argentometric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Total, Soids in Suspension Dried
Slidde Tokales e Susparuion 2540 D, 23nd Ed 2017 at103-105 * C
5 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part .
Solidos Totales 2540 B, 23nd Ed 2017 Total, Solids Dried at 103-105°C
; SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oxygen (Drssolved), Membrane-
Oxigera Dieoato 4500-0 G, 23nd Ed 2017 Electrode Method
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part c’;‘(’:‘g’(‘;‘;" w"m’"d
Oxigeno 5220 D, 23nd Ed 2017 5 : L
Colorimetric Method.
N Hexane Extractable Material
(HEM, Ol and Grease) and Siica
EPA-821-R-10001 Method 1684 Rev Gel Treated N-Hexane
B. 2010 Extractable Material (SGT-HEM,;
Non-polar Material) by Extraction
and Gravimetry
e ——
EI pragents inf o5 redactad: on AMBIENTAL LABORATORIOS SAC, su © S0 USo delito

mhhmmmaumwowmmmammuwommuc
mmummﬁlmunmmdou*val.bwmn*dﬂommdmonm:n

aliminacién.

Esfos resultados no deben ser utifizados como una certificacién de conf d con

calidad de s entidad que fo produce

do p 0 como 5 ol

Pagina 2 de 3

Oficina principal: Av. Ferrocarrl N* 661 - Chilca - Huancayo. Laboratorio: Av. Farrocarril $/N — Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998500666 - 956000651 Email: ambiental lab@ambientallaboratorios.com.pe
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/] LABORATORIO DE ENSAYOS
v “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AMROUIA lumumrn aar

ABCA T

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-014-E
——— ——

Hl. RESULTADOS:

— Codigo del Clients Ensayo Resultado _ Unidad
pH 8.1 Unidad de pH
Conductividad Eléctrica 748 ySiem
Turbidez S 156 - _;ITTJ—'_“
- Dureza total » 3140 CaCOy mg}L L
Alcalinidad — 214.0 ; mg/L
ESTRAL ~ DurezaCaicica 960 mail
Cloruros 36.0 mall
Solidos Totales en Suspensién 1115 - mgfL
Sokdos Totales 1914 mgiL
Oxlgeno Disueito B 0.78 o moL
Demanda Quimica de Oxigeno 448.0 m.Q“L -
___Acet_e_s_y Grasas 84.0 a mg/L
pH 8.3 Unidad de pH
Conoucuvioad Eléctrica 764 pSiem
Turbdez 143 NTU
Dureza total 3380 CaCOsmgL
Alcalinidad 203.0 moL
SETTRAT Dureza Céicica T 91,0 V mgf_.
Cloruros 41.0 mgiL
Sdlidos Totales en Suspenslon 1213 A mg/L
Solides Totales 1178 mgl

Oxlgeno Dnsuelto 0.89 ma'l
Demsnda Quimca de Oxigeno 428.0 mg/t.
90.0 mg/L

Huancayo. 01 de Agosto ded 2023

&l pr hnf os reds integr mmmTMWWMSAC.Nmmonmmmnm
umhh liblice, Esté p = parclal o total saivo wutorizaclon esorita de AMBIENTAL LABORATORIOS 5.A.C.
u:muudnmdummm*m*umnam 9! al ) ef tiempo 3w procede a su
aliminacién.

Estoz resultados no deben ser utifizades como unw certificacién de formidad con o pr o como awl oo
lidad de la Que lo prod
Pigina 3de 3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 ~ Chilca = Huancayo, Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N — Barrio Chanchas - Huayucachi
Ced.: 958900666 - 956000691 Email: ambiental lab@ambientallaboratorios.com.pe
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| f' LABORATORIO DE ENSAYOS
v “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C"

AMTAL L aSa e Tomn LAl

TARBATORED ¢ ORvwal T

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-012-E

S—
NOMBRE DEL CLIENTE : PRISCILA ALVARADO CASTILLO.
DOMICILIO LEGAL : PJ.VIRUS 190 - EL TAMBO.
SOLICITADO POR : PRISCILA ALVARADO CASTILLO.
REFERENCIA DEL CLIENTE + INVESTIGACION-ENSAYOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES CON BACTERIAS Y ENZIMAS BIODIGESTORAS
PROCEDENCIA + HUANCAYO.
ORDEN DE SERVICIO N PALUOS - 2023-12-E
CANTIDAD DE MUESTRAS 1 24 MUESTRAS.

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA  : 10V07/2023, 11/07/2023, 12/07/2023, 13/07/2023, 14/07/2023, 150772023,
16/07/2023, 17/07/2023.

PERIODO DE ENSAYO 10702023 - 22007/2023.

TOMA DE MUESTRA POR EL CLIENTE.

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

I. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

Cédigo del Cliento  Cédigode Fochade  HMorade  Producto
ENSAYO-1-1-D1 M-23026-E —— 10007/2023  1000am  Agua Residual

ENSAYO-1-2-D1 M-23027-E R 100072023 1000 am  Agua Residual
ENSAYO-1-3-D1 M-23028-E B 10007/2023  1000am  Agua Residual
ENSAYO-2-1.D1 M-23028-E  ~—eeees e 11/07/2023  10:00am  Agua Residuai

ENSAYO-2-2-D1 M-23030-E R 11/07/2022 1000 am  Agua Residual
ENSAYO-2-3-1 M-23031E  ——r 11/07/2023  10:.00am  Agua Residual
ENSAYO-3.1.D1 M-23032-E —_— —— 12/07/2023 1000 am  Agua Residual

ENSAYO-32D1  M-23033E

——— 12072023 1000am  Agua Residual

ENSAY0-3.3.D1 M23034-E o ———— 120072023 10.00am Agua Residual

ENSAYO.4-1.01 M23036E  — e 130772023 1000am  Agua Residual

ENSAYO-4-2-D1 M-23036-E  —-— ———  13007/2023 10.00am  Agua Residual

o .E“hll“S'AYO~4-3vD1 M-23037-E h -:--——- — 13/07/2023 1000 am  Agua Residual
ENSAYO-51.D1 M23038E -~ o 141072023 1000am Agua Residusl

7 ENSAYO-52.D1 M23090E —— o 14072023 1000am  AguaResidual

ENSAYO-5-3-D1 M-23040-E ——— —1'4/0712023 10:00am  Agua Residual

27 ENSAYO-6-1-D1 M 25041-E — ———vve——. 15/07/2023 10.00 am & Agua Residual
 ENSAYOG201 M23042E - - 15072023 1000am  AguaResidusl

ENSAYO5.3.01 M23043E ——— -  1507/2023 10.008m Agua Residusl

ENSAYO-T-4D1  M-23044E e 180072023  1000am  Agua Residual

E1 presnts e rodactado int AMBIENTA EARORATORIOS $.A.C, su adulteracién o su uso Indebido constitrye defito
contre la fe pobiica, Ext8 protbido ie reproducclon p © total salvo autonzacién escrits de AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.

Las sordn dus en un de 15 dias de haber ingr al lab dido o tlempo £# procede a su
efiminacion.

Extos resuitados no deben ser utiicados como wne cortficacion de con de pr 0 como certificado del sistema de

calidad de la entidod Que lo produce. & -
agina 1 de

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferracarrl $/N - Barrio Chanchas Huayucachl
Cel.: 398900666 - 956000691 Email: smbiental lab@ambientallaberatorios.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYOS
v L _ “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AMaunTaL LAfCRATOeNR AAL

:cu =

INFORME DE ENSAYO N® AL/IE-2023-012-E

———
R —————
mno(_uaianb Cadigo de Coordenadas Foclnda Hora de Producto
: Laboratorio  Este Norte  Monitoreo  Monitoreo  Declarado

Eusmcn-z-m M-23045-E reeeneeee ————— 1600772023 1000am  Agus Residual

ENSAYO-7 3-D1 M-23046-E e e 16/07/2023 1000am  Agua Residual

ENSAYO-8-1-D1 M-23047-E —_—— —— 17072023 10:00am  Agua Residual

ENSAYM?Q! M-23048-E —_— —————— 1700772023 10:00am  Agua Residual

ENSAYOG 301 M-23049-E ere— —————— 17/0772023 10:00 am  Agua Residual

e ———
Il METODOLOGIA DE ENSAYO:
-
@ W(h Referencia Descripcion
5 : Chemical Oxygen Demand
Demanda Quimica de Oxigeno  OMC Vg VAP HAAWNAIWEF Pant (COD). Closed Reflux.
J : Colonmetric Method.

Hl. RESULTADOS:

m— e
__Cédigo del Cliente _ __Ensayo __Resultado Unidad
ENSAYO-1.1.D1 Demanda Quimica de Oxigano 4480 Oz mg/L
ENSAYO-1-2-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 4450 02 mgiL
ENSAYO-1-3-D1 Demanda Qu-mnea de Oxigeno 451.0 Oz mg/L
ENSAYO-2-1-01 Demanda Qu:mtca de Omgono 426.0 Oz mg/L
ENSAYO-2-2-01 Demanda Quimica de Oxigeno 418.0 0z mgiL
ENSAYO-2-3-01 Demanda Quimica de Oxigeno 423.0 Oz ma/L
ENSAYO-3-1-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 388.0 Q2 mgiL
ENSAYo-a-z-o! Demanda Quimica de Oxigeno 374.0 O mail
ENSAYG&S-D! Demanda Quimica de Oxigeno 376.0 02 mg/L
ENSAYO4—1-DI Demanda Quimica de Oxigeno 331.0 02 mgil.
NSAY0-4.2.D1 Demanda Qulmm de Oxlgono 339 0 0z mg/L
“ ENSAYO4-3-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 341.0 O:mglL
o // ENSAYO-5-1-01 Demanaa Quimica de Oxigeno 250.0 Oz mgIL
ENSAYO-5-2-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 239.0 0; mgiL
ENSAYO-5-3.Dt Demanda Quimica de Oxigeno 235 0 0Oz mgiL
=1 ENSAYO-6-1-D1 Demanda Quimica g Qxig 1920 0> mg'L
g E—
3
=4
& .
v = -
§ ABORATORIOS S.A.C, s adulteracion o su uso Indebido constity; constituye delito
rowmmmmmmuumrmsa <.
é do ul lab y of thompo se proceds a su
- eliminacién.
4 Estos resuftados no deben ser utibzados como una certificacion de con e pr 0 como certiicado del sistema de
2 licked cle ks antidad que lo prod
Pigina2de 3

Oficina principsl: Av. Ferrocarril N* 661 ~ Chilca - Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/M - Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900666 - 956000691 Email: ambiental lab@ambientallaboratorios.com.pe
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/] LABORATORIO DE ENSAYOS
v “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C"

AMRENTAL LABDAATORON SAL

ANBATOON) (TS| TORIA

INFORME DE ENSAYO N- AL/IE-2023-012-E

_Cédigo del Cliente Ensayo Resultado
ENSAYO-6-2-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 183.0 Q:z mgil.
" ENSAYOS3D!  Demanda Quimica de Oxigeno 186.0 0:mglL
ENSAYO-7-1-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 143.0 Oz mgiL
ENSAYO.7-2.01 Demanda Quimica de Oxigeno 1330 . Oz mgiL
ENSAYO-7-3-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 152.0 Oz mglL
ENSAYO-8-1-D1 Demanda Quimica de onéenb 1340 Oz mgiL.
ENSAYO-8-2-D1 Demanda Quimica de Oxigeno 1220 Oz mglL
ENSAYO-8-3-D1t Demanda Quimica de Oxigeno 125.0 Oz mg/l.

Huancayo, 24 de Julio del 2023

El pr on AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su adulteracién o su uso indebido constituye defito
w-nma-mummmowmamn do AMBIENTAL LABORATORIOS 5.A.C.

Las on un p de 15 dias de haber ingr al , of tlempo se procede a su
eliminacion.

Estos rosultados no doben sor utifizados como una certificacion de con de p 9 oMo certificado def sistems de

calidad de la enticad que Jo produce. .
Pégina 3 de

Oficina principal: Av. Ferracaril N* 661 « Chilca ~ Huancayo. Laboratorlo: Av. Ferrocarril S/N < Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900666 - 956000691 Email: ambiental lab@ambientallsboratorios.com, pe
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N } LABORATORIO DE ENSAYOS
“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

ApORa e e

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-013-E

NOMEBRE DEL CLIENTE . PRISCILA ALVARADO CASTILLO.

DOMICILIO LEGAL PJ.VIRUS 150 - EL TAMBO.

SOLICITADO POR PRISCILA ALVARADO CASTILLO.

REFERENCIA DEL CLIENTE INVESTIGACION-ENSAYOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES CON BACTERIAS Y ENZIMAS BIODIGESTORAS,

PROCEDENCIA - HUANCAYO,

ORDEN DE SERVICIO N* SAUOS - 2023 - 13 <E.

CANTIDAD DE MUESTRAS : 24 MUESTRAS,

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA - 18/07/2023, 1907/2023, 20/07/2023, 21/07/2023, 22/07/2023, 23/07/2023,
2400772023, 2500772023

PERIODO DE ENSAYO - 18007/2023 — 27/07/2023.

TOMA DE MUESTRA - POR EL CLIENTE

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

1. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREQ:

ENSAYO-1-1.D02 M-23050-E —:— : 1807/2023 10:00am  Agua Residual
 ENSAYO-1202  M230S1E  — 18072023 10:00am  Agus Residual
" Ensavo-1302 M23062E ——— ——o 18072023 1000am Agua Resiual

ENSAYO-2-1-02 M-23083E e  ———  19/0712023 10.00am  Agua Resua
" ENsAvO 2202 M23084E o e 19007/2023  10008m  Agua Residual

ENSAY0-2.302 M230SSE — o 19072023 10:008m Agua Residual

ENSAYO-3-1-02 M-23056-E o - M oo 20/07/2023 10:00am  Agua Residual

ENSAYO3-2-02 M-23057-E ——— 200772023 10:00am Agua Residual

ENSAYD-3-3-D2 M-23058-E —— 2007/2023 10:00am  Agua Residual

ENSAY(O-4-1-D2 M-23059-E el — 2100772023 10:00am  Agua Residual

ENSAYO4-2.02 M-23060-E ———  21/072023  10.00am Agua Residual

ENSAYO-4-3-D2 M-23061-E —— 210072023 10.00am Agua Residual

ENSAYO-51-D2 M-23062-E

e ——— 220072023 1000am Agua Residuai
M-23063-E m—— ameseeeeeee  22/07{2023  10:00@m  Agua Residual

M-23064-E e 220772023 10:008m  Agua Residual
M-23065-C e 20007/2023 1000 8m  Agua Residual
M-23086E o o 23072023 1000am Agua Residual
ENSAYO6.3.02 M-23067-E — —_— 23072023 10.00 am Agua Residual

ENSAYO-7-102 M-23068-E : 4/ 20072023 1000am  Agua Residusl

de 15 dias de haber Mgy - of tiempo se procede & su

wliminacion.
Estos resultados no deben ser ulilizedos como une certificacion de con e p o como del de
calidad de ls antidad que lo produce

Pigina 1 de 3

Oficina prindipal: Av. Ferrocarril N* 661 = Chilca = Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarml S/N = Barrio Chanchas - Huayueachi
Cel.: 938900666 - S56000691 Email: ambiental lab@amblentaliaboratorios com pe
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/] LABORATORIO DE ENSAYOS
" | “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AMETM AL LASGRATIM ] Sl

AMAATLSS1 {OMN Y FORaA

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-013-E

Codigo del Cliente  Cédigo de
go W

ENSAYO.7.202 M-23069-E - e 240072023  10:00 am Agua Residual
ENSAYO-7- m 7 M-23070-E —_—— —— 24/0712023 10:00am  Agua Residual
= _I—E;J?A;b;-i-oz M-23071-E RECTRGE ey 2$Ib7f2023 10:00 am  Agua Resmaln
ENSAYO-82-02 M-23072-E  weweeee ———  2507/2023 1000am  Agua Residual
ENSAYO8.3.02 M23073€ ——— ———— 26072023 1000am Agua Residusl
e ——
1l METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo do — Des
Demanda Quimica de Oxigeno SMEV\SIQIVZZ-S;HQAA:"V\I;V:-NV\EF Part c':gggl gxloa?:e:&md
Colonmetnic Method
Ill. RESULTADOS:
ENSAYO-1.1.02 Demanda Quimica de Oxigeno 429.0 0:mglL
ENSAYO1-2D2  Demanda Quimica de Oxigano 425.0 0z mglL
ENSAYO-1-3-02 Wi Demanaa Quimica de Oxigeno » 4350 ; 02 ma/'L
ENSAYO-2-1-02 Demanda Quimica de Oxigeno 410 _ &_mgf o
ENSAY(0-2-2.D2 Demanda Quimica de Oxigeno 415.0 0,1 ;nglL
ENSAY0-2-3-D2 Oemanaa Quimica de Oxigeno 4180 Oz mg/L
ENSAYO-3-1-D2 Demmda Qulmlm de Oxigeno 371.0 Ao O mg/L
ENSAYO0-3-2-D2 Demanda Q;Imlea de Oxigeno 375.0 - O mg/L
—_E&;A;g\;m Demanda Quimica de Oxigeno 381.0 Oz mg/L
ENSAYO4-1-02 Demanda Quimica de Oxigeno 281.0 0z mglL
ENSAYO-4-2-02 Demanda Qucm»ca de Oxigeno 284.0 0: mélL
ENSAY0-4.3-D2 Demanda qum«: de Ox:geno 274.0 i =) C;z— n;gllj~ o
ENSAYO-5-1-D2 Domanda Quimica de Oxigeno 184.0 O2 mg/L
ENSAvo 5-2-02 Demanda Quimica de Oxigeno 179.0 0z mg'L
ENSAYO5:3:02 Demanda Quimica de Oxigeno 177.0 Ormgl
ENSAYO£-1-02 Demanda Quimica 139.0 0z mg/L
——
Elp 2 dactad ORATORIOS $.A.C, su adulteracion o su uso Indsbido
escrita de

SR b

owm.mm»

AMBIENTAL LABORATORIOS S8.A.C,

Los des en wn p de 15 dias de haber ingr of thempo 3¢ procede a su
eliminacién,
Estos resultades no deben ser utifzados como uns de dormided con de pr o como del de
calided de b antided que lo produce

Pégina2de 3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 = Chilca - Huancayo. Laboratorio: Av. Farrocarril S/N ~ Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998800666 - 356000691 Email: ambiental lab@ambientallabaratorios.com. pe
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T / LABORATORIO DE ENSAYOS
L “AMBIENTAL LABORATORIOS SA.C”

INFORME DE ENSAYO NOALJIE-2023-013-E

ENSAYO-6.2.02 Demanda Quimica de Oxigeno 146.0 O: mg/L
ENSAYO-6-3-D2 Demanda Quimica de Oxigeno 131.0 = O2 mg'l
—*—‘E;JASAV0-71-02 Demanda Quimica de Oxigeno o 103.0 0z mg/L
ENSAYO-7-2-02 Demanda Quimica de Oxigeno 109.0 ' &'ﬁ;_
i ENSAYO-7-3-D2 Demanda Quimica de Ouigom; o 104.0 02 mg/L
ENSAYO-8-1-D2 Demanda Quimica de Oxigeno 96.0 0z mgfL N
ENSAYO8.2.02 Demanda Quimica de Oxigeno ~~ 93.0 0: mgiL
ENSAYOS3D2  Demanda Quimica de Oxigeno 870 02 mgiL
—

Huancayo, 01 de Agasto del 2023

El pr o - mteg: en AMBIENTAL LABORATORIOS S.AC, su © U Uso i

comtru la fe pidtlica, Estd pi Lo rep, parcial o total saive sutorizecion escrita do AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.

Las sardn des en wn p ma. de 15 dias de haber ingr - dido of tlempo se procede & su
eliminacion.

Estos resultades no deben ser ufilizados como una certificacion de con o pr © como del de
calidad do ls antidad que lo producs

Pégna Sde 3

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 ~ Chilca = Huancayo. Laboratorio: Av Ferrocarril S/N = Rarrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900666 - 956000691 Email: ambiental lab@ambientallaboraterios.com.pe
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Anexo 3

Fotografias

Identificando el lugar donde se tomo las muestras
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Realizando las medici

ones de campo

75



Agregando la dosis de bacterias y enzimas biodigestoras previa disol
it

ucién

\
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Enzimas y bacterias

biodigestoras
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Anexo 4

Certificado de calibracion del conductimetro

p R E E N LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL —
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (
G ROU P CON REGISTRO N* LC-019

INACAL

DA Pern

PERU Ragistrs NLC 019

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-513-2022

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

4. Datos del Instrumento

Instrumento de madicion : Medidor de Conductividad®

Marca : LUTRON

Modelo = YK-2005WA

Serie : AJABT25

Resofucion : 0,108 /om - 0,001mS/cm - 0,01mSiem
Intervalo de Indicacion : 0.0 uSicm a 200,0 mSiem
Procedencia : Taiwan

Identificacion / Codigo Interno & No indica
5. Lugar de Calibracion : Laboratorio de Aguas - Green Group PE SAC.
6. Focha de Callbracién : 2022-12-13

7. Método de Calibracion

La calibracidn sa realizé por del o co
especifica certficados, segun procedimiento "PC-022 C de conductipetros” de INDECOPI,

Phg 1de2

. La Incertidumbre de medicion expandida ¢e medicion estandar mulliplicada por el factor de

cobertura k=2, de modo que la probabiidad de nde aproximadarmente a un nivel de confianza def 95 %.

. Los resultados emitidos son validos sclo para el i nto y sensor calibrado, en el momento de la calibracion

. Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, s cuales daben ser elegidos con base & las caracteristicas del
instrumento

.La bre d enelp cenificado ha sido estimado siguendo las directrices de: "Guia para la exprasion de

la idumbre de madida® p dick bra 2008 CEM.

0

“B1 USO WMDERDO DF §5TF CHR TRICADD DE CALIRACION COMSTHTUYE DELITO SANCIOHADO CONFORME A LEY™

. Este certificado de calibracion $oio puede ser difundido compiatamente y sin modificaciones, sin firma y seo carecen de valkdez.

. Esta prohibida toda reproduccién parcal del p cartficado sin la autorizacibn previa de GREEN GROUPPESAC

Facha de Emision
—
I8AAS ©
2022-12-14 'r":t’( L‘-J.'?.'.'a\:iin‘n \.’:.’

LA MPRESAOA DE PETE CE RTIACADS CONSTITUYE UNA COPA (1 ORIGINAL BN VERSCH SLECTRONICA (FRMA DIGITAL SEGUNLEY W' 27260 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICAOCS DTRLES)

Av. Aviacion 4210 - Surquilia Central; (671)273-3550 1 (5711560-8134 www greengroup.com.pe

FM1
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G R E E N LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
GROUP  “eimicnmediics o

PERU

&

R.Jsuo NLC -018

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-513-2022

8. Condiciones Ambientales.

Inicial 254 60,0
Final 281 56,8

MRC 99.5 uSicm . 2023-02-25
MRC 1411 uSicm GGP-S-05.89 CC22204 2023-01-14
MRC 9990 uSiem GGP-S-07 84 5022201 2023-02-11
A %v
N
10. Resultados de medicion ﬁae"“\'-;?fff(\
RV, o R

103,2 uSiem a1 3,7 uSfem 2.2 uSlcm

1,412 mSlem 1, 0,001 mSicm 0.005 mS/cm

9,86 mSicm 9,99 W SEm 0,11 mSiem 0,08 mSicm

11. Observaciones

a) Los resultados estan dados a la termperatura de 25 °C.
b) Serie de sensor no aplica
* La calibracidn cel medidor de conductividad se realizd en el Multiparamatro.

LA MFRER0N O ESTE CENTEIADD COMSTITLAE UNA COPA DELORGINAL IV VERSON ELECTHONICA 111 WA DIOITAL, SEQUN LEY W 27269 LEY DE FIVMAS Y CORTIICADCS INGITALFS)

Av, Aviacion 4210 - Surquillo Central: (511) 273-3550 1(511)560-6 136 www.greengroup.com pe

Pag. 2de2

aLLEY

Lo

"6 LSO INOEBOO 06 §5TE CERTIRCADO DE CALIBRACION

a1



Anexo 5

Certificado de calibracion del pH-metro

GREEN
GROUP

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N" LC.019

C INACAL
(&

Av. Avlacién 4210 - Sur

quilio Centrak (511)273-3550 |(511) 560-8134 www greengroup.com.pe

PERU Registro N°LC 019
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-389-2022
Fag. 1de2
1. Solicitante : AMBIENTAL LABORATORIOS SAC
2. Dimccion = Av. Ferrocaril N* 661 - Chilca - Huancayo
3 omn : 777C
4. Datos del Instrumento &
<
Instrumento de medicién < pH metro g
Marca : HANNA g
Modelo : HI 83141 o
Serie ; 40072757 g
Resolucion : 0,01 pH g
Intervalo de indicacion : 0,00 pH a 14,00 pH b
Procedencia : Rumania g
Identificacion / Codigo intemo = EQ01-LAB g
2
5. Lugar de Calibracion : Laboratorio de Aguas - Green Group PE SAC. 1
o
6. Fecha de Calibracion 1 2022-08-20 g
i
-
7. Método de Calibracion 5
&
:
13
-1
- 8
La a8 an expandida repdy eTtigu it 6 medican estandar malliplicada por el factor de @
cobertura k=2, de modo que la probabilidad ce'pgh s aproximadamante a un nivel  de confianza del 95 %
. Los resuliades emitidos son validos 5ol para el stumefilo y sensor enel dela 1
. Se recomienda a1 usuano recalbrar 8 nienvakos ace 5. K5 Guales deben ser ekgides con Lase a kas caracteristicas gl g
instrumento. ?
.la en el p Isa sido 0 las de: "Guia para la expresidn de
1a Incartdumbre de madida” primera edicidn, seplismbre 2008 CEM.
. Este cartificado de calibraciin solo puede ser difundido completamente y sin moddcaciones, sin frma y sello carecen de valdez.
. Esta prohibiia toda reproduccitn parcial del p sin 3 on previa de GREEN GROUP PE SAC.
Fecha de Emision
2022.08-21
(A IMPRE SO DF FETE CIRTIEADO CONSTITUYE UNA COMA DEL DRGINAL KN VERON ELECTRONICA [FRMA DIFTAL SLGUN LEY A J7268 LEY DE FRMAS ¥ CERTIFCACOS D0 (TALES) FvIl
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GREEN
GROUP

PERU

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N LC.019

INACAL
(c—  oarem
LWetiiel

w N°LC 013

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LA-389-2022

Pag.2de2

Invcal
Final 234 62.1 §
<
g
i g
MRCpH7 &
MRC pH 10 %
(s £
10. Resultados de medicién AV A e
TS %
402 4, 0.009 0,015 é
7,02 7,008~ 0.017 0,015 §
9.99 10,009 -0.018 0,013 S
2
11. Observacionos g
13
8) Los resulados estan dados a ka temperatura de 25 °C. 9
b} El coeficienta de coretacidn calculade es:1.0000 5
<) Serle de sensor (488063N. g
@
LA INFEESION O ESTE CERTIFICACO CONGTITUVE LKA COPSA DEL OOUGINAL EN VERSOM ELECTRORICA (FRMA DIGITAL SEGUN (FY N 27263 LEY DE FIRMAS Y CERTITICADOS DICITALES a1y

Av. Aviacian 4210 - Surqullio Central: {511)273-3550 |(511) 560-8134 www.greengroup.com.pe
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Condiciones de almacenamiento de muestras para analisis de DQO

Anexo 7

ANEXO VI F
CONSERVACION Y PRESERVACION DE MUESTRA DE AGUA EN FUNCION - ANA
DEL PARAMETRO EVALUADO Autoridad Naclonal del Agua
PARAMETRO TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
Quimico-Fisicos
Plastico o vidrio Analizar preferentemente in situ. Inmediatamente
Chlgpeac dila Botellas de vidrio Fijar el oxigene. Almacenar muestras a oscuras o 4 dias
Winkler usar botellas oscuras,
pH Plastico o vidrio Anglizar preferentemente in sity 24 horas
Temperatura Plastico o vidrio Analizar preferentemente in sity. Inmediatamente
o Plastico o vidrio Ansiizar preferentemente in situ. 24 horas
: Lo o Analizar preferentemente in sifu. Almacenar musastras
Turbiedad Piésiico 0 wdro a oscuras o usar boteflas oscuras. 24 horas
Bicarbonatos Plastico o vidrio 14 dias
Carbonatos Plastico o vidrio 14 dias
Cianuro fore Agregar NaOH a pH>12 7 dias
Plaslico o vidrio : 24 horas si esta
Clanure WAD Almacenar a oscuras 0 usar botelias oscuras, 1(>resenle sulfuro)
14 dias
Cianuto total Pléstioo o vidrio Agregar NaOH a pH>12. (24 horas sl esté
Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras, nte sulfuro)
Cloruros Plastico o vidrio 1mes
Color Plastico o vidrio Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. 5 dias
) Lienar recipiente y sellar sin burbujas,
Demanda Piésiico o vidrio Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. 24 horas
bioquimica de 1 mas
oxigeno en cinco Congear por debajo de -18° C, )
dias Pldsgoo Almacenar a oscuras o usar botelias oscuras, ® m:l;lelj' >%0
Demanda quimica Plastico o vidrio Acidificar a pH 1 - 2 con H:S0¢ 6 meses
de oxigeno Plastico Congelar por debajo de -18°C. 6 meses
PE-HD 0 PTFE / :
Dureza PFA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HCl o HNO:. 1mes
Fluoruros Plasbt;::gro = 1 mes
Olor Vidrio Se puede realizar un analisis cualitativo in sitw. 6 horas
Silicatos Plastico 1mes
Sdlidos disueltos
totales Plastico o vidrio 7 dias
Sdlidos suspendidos : ik
totales Plastico o vidrio 2dias
Sulfatos Plastico o vidrio 1 mes
Figar el sulfuro al agregar 2 ml de solucién de acetato
/ | Suffuros de zinc. Si el pH no esta entre 8,5 y 9,0, agregar
Plastico NaOH. Si se sospecha que el agua ha sido clorada, 7 dias
Sufuro de por cada 1000 ml de muestra agrega 80 mg de
cri NazS20; 5H:0 al recipiente tras la recoleccion de la
hidrgeno muestra (o tras el musstreo).

82



	0e9c1c293cff64bfacf09d4120da7ab3f34f9058fe9775c304aff15e009f3ae0.pdf
	0e9c1c293cff64bfacf09d4120da7ab3f34f9058fe9775c304aff15e009f3ae0.pdf

