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RESUMEN

La investigacion se centr6 en mejorar la calidad del agua tratada por el Reactor
Biologico Secuencial (SBR) de la Planta Piloto FIARN — UNAC, afadiendo
carrier como superficie de contacto aumentando el desarrollo de biopelicula,
pues en el Peru existe la problematica del consumo inadecuado del agua
potable usada para el riego de areas verdes.

Para modo experimental, se evallo semanalmente, a caudal constante de
800L/dia, las concentraciones de carrier de 10%, 15%, 20%, 25% y 30% del
volumen total del Reactor Discontinuo Secuencial de Biopelicula (SBBR).

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la eficiencia del SBBR a
diferentes concentraciones de carrier de 10%, 15%, 20%, 25% y 30%,
obteniendo los valores promedios de: pH 6.99, 7.29, 6.83, 6.96 y 6.92; DQO
22.9, 39.7, 23.8, 24.5 y 87.8 mg/L; DBOs, 8.4, 5.8, 10.4, 7.1 y 38.7 mg/L;
Aceites y grasas <1.0, 1.0, 1.5, 1.1 y 1.3 mg/L; Turbiedad 3.21, 3.34, 0.82,
1.49 y 4.72 NTU; Oxigeno disuelto (OD) 5.53, 5.65, 6.41, 5.20 y 5.05 mg/L y
Conductividad eléctrica (CE) 2012.00, 2196.73, 1084.33, 1688.67 vy
1416.67uS/cm, respectivamente.

En comparacién con el SBR de la Planta Piloto FIARN — UNAC, las
concentraciones de 10%, 15%, 20% y 25% lograron obtener mejores
resultados, a su vez estos cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua — Categoria lll: Agua para riego.

La mejor eficiencia de tratamiento es al 20% de concentracion de carrier del
SBBR, logrando una remocion de remocion de DQO de 91.53%, DBOs de
90.80%, CE de 33.61%, Turbiedad de 98.81% y OD de 60.18%.

Finalmente, el aumento en la concentracion de carrier generd que la aireacion
y la eficiencia del tratamiento disminuyan, por lo que se descarta la hipétesis

en que a mayor concentracion de carrier se obtiene una mejor eficiencia.



ABSTRAC

The research focused on improving the quality of the water treated by the
Sequential Batch Reactor (SBR) of the FIARN Pilot Plant — UNAC, adding
carrier as a contact surface, increasing biofilm development, beacuse in
Peru there is the problem of inadequate consumption of used drinking water
for the irrigation of green areas.

For experimental mode, the carrier concentrations of 10%, 15%, 20%, 25%
and 30% of the total volume of the Sequential Biofilm Batch Reactor (SBBR)
were evaluated weekly at a constant flow rate of 800L/day.

The main objective of the research was to evaluate the efficiency of SBBR
at different carrier concentrations of 10%, 15%, 20%, 25% and 30%,
obtaining the average values of: pH 6.99, 7.29, 6.83, 6.96 and 6.92; COD
22.9, 39.7, 23.8, 24.5 and 87.8 mg/L; BODs, 8.4, 5.8, 104, 7.1 and
38.7mg/L; Oils and fats 1.0, 1.0, 1.5, 1.1 and 1.3 mg/L; Turbidity 3.21,
3.34, 0.82, 1.49 and 4.72 NTU; Dissolved oxygen (DO) 5.53, 5.65, 6.41,
5.20 and 5.05 mg/L and Electrical conductivity (EC) 2012.00, 2196.73,
1084.33, 1688.67 and 1416.67uS/cm, respectively.

Compared with the SBR of the FIARN Pilot Plant - UNAC, the
concentrations of 10%, 15%, 20% and 25% achieved better results, in turn
these comply with the Environmental Quality Standards for Water -
Category lll: Water for irrigation.

The best treatment efficiency is at 20% carrier concentration of the SBBR,
achieving a removal of COD removal of 91.53%, BODs of 90.80%, CE of
33.61%, Turbidity of 98.81% and DO of 60.18%.

Finally, the increase in carrier concentration caused the aeration and the
efficiency of the treatment to decrease, so the hypothesis is discarded that

a higher carrier concentration results in better efficiency.



1.1

CAPITULO | ]
PLANTEANIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Determinacion del problema.- Entre los afios 2000-2012 se
recopil6 informacion de la calidad de los recursos hidricos. Los
resultados determinaron que los pardmetros coliformes
termotolerantes, arsénico, plomo y cadmio asociados a las
descargas de Aguas Residuales Domeésticas (ARD), pasivos
ambientales mineros, mineria informal 'y caracteristicas
hidrogeoldgicas muestran niveles de afectacion a la calidad de los
recursos hidricos para fines de riego (en las tres vertientes) y para
uso poblacional (vertientes del Pacifico y Amazonas). Ademas, los
parametros DBOs, cadmio, arsénico y plomo en la vertiente del
Pacifico muestran niveles de afectacion a la calidad de los recursos
hidricos con fines de conservacion del ambiente acuatico (Autoridad
Nacional del Agua, 2016, pags. 24-25).

Un estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua (2013)
determina que, segun datos del 2009, de 786 MMC de ARD vertidas
a la red de alcantarillado a nivel nacional, 511 MMC no recibieron
tratamiento antes de su disposicion, 325 MMC de estas aguas
corresponde a Lima y Callao. Ademas, en el estudio se indica que
de un total de 143 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTAR), solo 7 plantas se encontraban operando de

forma Optima.
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Hasta el 1 de julio de 2014, las Empresas Prestadoras de Servicio
de Saneamiento (EPS) reportaron el relso para riego, de una parte
o el total del efluente de 78 PTAR, pero solo 3 PTAR en operacion
cuentan con autorizacion (Superintendencia Nacional de Servicos de
Saneamiento, Cooperacion Alemana, 2015).

Para concluir, Moscoso (2011) menciona en su estudio que de las
3’700 ha de areas verdes recreativas de Lima se estan regando con
2’300 L/s, de los cuales 1°200 L/s son agua de rio, 700 L/s de agua
potable y subterranea, asi como 400 L/s de aguas residuales
tratadas. Frente a esta situacion del mal uso del agua potable
directamente para su uso en el riego de parque y jardines, e
indirectamente al utilizarse agua del rio (agua que dejo de llegar a la
planta de potabilizacidon para convertirse en agua potable) ademas
de utilizar agua subterranea otra fuente importante de agua potable,
y de otro lado el uso inadecuado que se hace a nivel de las viviendas
gue utilizan el agua potable para regar sus propios jardines, todo
esto justifico que el Ing. Baca Neglia, (2017) planteara el disefio de
un Sistema Compacto de Tratamiento de lodos Activados del tipo
Secuencial que permitiera su uso en las propias viviendas o conjunto
habitacionales con el fin de utilizar aguas domesticas tratadas,
logrando demostrar la viabilidad de su propuesta, frente a esta

propuesta, presentamos la nuestra con el afan de mejorar la
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1.2.

1.3.

precedente, por lo que planteamos en forma de pregunta la
formulacién del problema.

Formulacion del problema.-

¢A mayor concentracion de Carrier serd mas eficiente el uso del
Reactor Biol6gico Secuencial de Biopelicula en el tratamiento de
aguas residuales domésticas para su reuso en el riego de areas
verdes de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos
Naturales (FIARN) de la Universidad Nacional del Callao (UNAC)?
Objetivos de la investigacion.-

1.3.1. Objetivo general.- Evaluar la eficiencia a diferentes
concentraciones de Carrier en el Reactor Bioldgico Secuencial de
Biopelicula ubicado en la Planta Piloto FIARN - UNAC, en el
tratamiento de aguas residuales domésticas para su reuso en el
riego de areas verdes de la FIARN.

1.3.2. Objetivo especifico.-

» Caracterizar las aguas residuales domésticas previo a su
tratamiento.

» Caracterizar el agua tratada al final del proceso, segun los
parametros de: potencial Hidrégeno (pH), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
Aceites y grasas, Coliformes Termotolerantes, Turbiedad y

Conductividad.
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1.4.

» Evaluar los resultados de la calidad del agua tratada con
el ECA Agua.

» Comparar los resultados entre el Reactor Biolégico Secuencial y
Reactor Bioldgico Secuencial de Biopelicula de la Planta Piloto
FIARN - UNAC.

» Analizar la eficiencia del tratamiento a partir de los resultados
obtenidos para las diferentes concentraciones de Carrier.

» Plantear un post tratamiento para el Reactor Biologico

Secuencial de Biopelicula.

Justificacidn.- Existe un problema en el riego de las areas verdes
de la Universidad Nacional del Callao, como en muchos casos en
Lima y Callao, se utiliza agua potable para su mantenimiento.
En esta investigacion se tratard el ARD hasta llevarla a los
parametros del ECA Agua, usando el Reactor Biolégico Secuencial
de Biopelicula con el uso de empaques moviles o carrier (ver la
Figura 1.1. “Tipo de Carrier AQWISE ABC 5) para aumentar la
superficie de contacto, asi el uso de carrier aumente la eficiencia del
Reactor Bioldgico Secuencial de Biopelicula, por lo que las aguas
tratadas podran ser usadas en el riego de areas verdes de la FIARN,

con el fin de disminuir el uso de agua potable en su mantenimiento.
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1.5.

FIGURA 1.1.
TIPO DE CARRIER AQWISE ABCS.

F R

Fuente: Propia.

Importancia

1.5.1. Ambiental.- El tratamiento de las aguas residuales
domesticas servira para el reiso en el riego de areas verdes,
contribuyendo asi con la disminucion del consumo de agua potable.
Los procesos SBBR optiman el disefio original de los SBR a través
de un mejoramiento del mecanismo bioldgico para la eliminacion de
elementos o componentes contaminantes que pueden afectar el
medio ambiente.

1.5.2. Legal.- El cumplimiento de la normativa ambiental vigente
correspondiente a las aguas residuales y su disposicion final.

1.5.3. Social.- La acumulacién de las aguas residuales en el medio

ambiente, como en los cuerpos de agua, genera malos olores y
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gases dafinos, ademas de ser fuentes transmisoras de
enfermedades, ocasionando alteraciones en la salud de las
personas.

1.5.4. Econdmico.- El tratamiento permite el redso de las aguas
residuales en los casos donde no es necesario el uso de agua

potable, tales como el riego de areas verdes.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del Estudio

2.1.1. Farfan Reyes (2015); Evaluacién de la eficiencia del
Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas para el riego
de Areas Verdes en el Sistema de Lodos Activados de la Planta
Piloto de la FIARN-UNAC; Peru.-

“En el trabajo se estudi6é la capacidad remocional biolégica de la
materia organica del agua residual doméstica empleando un sistema
de lodos activados secuenciales a escala piloto para la obtencién de

agua para riego de areas verdes.

El estudio fue dividido en tres pruebas principalmente, en las que se
modifico la carga organica y la duracion de las etapas, considerando

una concentracion de lodos de 21.6%.

Durante las tres pruebas se oper6 el sistema a diferentes tiempos de
tratamiento (120 min, 170 min y 200 min), las concentraciones finales
de DBO:s en las tres pruebas fueron 67 mg/L, 58 mg/L y 34,8 mg/L.
los valores de DQO fueron 317,3 mg/L, 356,9 mg/L y 192,1 mg/L, de
Solidos suspendidos totales fueron 41,1 mg/L y 33.0 mg/L; aceites y
grasas fueron 4.33 mg/L, 6,43 mg/L y 5.09 mg/L; de Coliformes
fecales en cantidades de <1,8 NMP/100 mL. 7,9x10 NMP/100 mL y
4,6x107 NMP/100 mL, por ultimo del pH fueron de 8,4, 85y 7,8
unidades de pH respectivamente.
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Se obtuvo como méaxima eficiencia para DBOs de 82% (170 min),
DQO de 49,09% (120 min), SST de 72,23% (170 min) y aceites y

grasas de 75,29% (200 min).

Los resultados obtenidos comparados con la normativa ambiental
vigente en su momento, se afirma que las concentraciones del
efluente para los parametros estudiados fueron superiores a la

categoria Ill del ECA agua.”

2.1.2. Baca Neglia, Maximo Fidel (2017); Evaluacion de un
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo
Secuencial para los Efluentes Domésticos y su Reuso en el
Riego de Areas Verdes y Jardines, Callao - Per(.-

“Esta evaluacion permiti6 demostrar que el sistema de Lodos
Activados de Tipo Secuencial satisface las necesidades para tratar
efluentes del tipo domésticos obteniendo un producto que cumple
con los ECA para su retso como agua de riego de areas verdes y
jardines de viviendas y/o conjuntos habitacionales, para demostrar
la hipétesis de investigacion, hubo la necesidad de disefiar, construir,
operar y evaluar el sistema de tratamiento compacto de lodos
activados del tipo secuencial (capacidad de 800 L/dia), el que
previamente fue validado para utilizarse como herramienta de
trabajo, durante toda la parte experimental, se operd y evalué en las
instalaciones de la Universidad Nacional del Callao, utilizandose los

efluentes generados en la ciudad universitaria.
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Se obtuvieron los siguientes resultados promedios, para el caso de
la DBOs se obtuvo una eficiencia del orden del 92.14% (salida
11.57mg/L), para la DQO se logré remocion del orden de 89.37%
(salida 34.50 mg/L), para el caso de Aceites y Grasas se alcanz6 una
remocién del orden de 93.60 (salida 1.63 mg/L), para el caso de los
Coliformes Fecales este no es significativo solo 66.25%, para el caso
de la CE se obtuvo un valor final de 2307.28 uS/cm, el Potencial
hidrégeno promedio a la salida fue de 7.25 unidades, el valor del OD
a la salida fue de 5.05 mg/L, en el caso de los STD el valor alcanzo
a la salida de la unidad 741.30 mg/L, mientras la turbiedad alcanzo
el valor promedio de 6.68 NTU, en todos los casos cada una de los
parametros cumpli6 con las exigencias de los ECAs para la

Categoria lll, agua para riego.”

2.1.3. S. Venkata Mohan, N. Chandrasekhara Rao, & P.N. Sarma
(2007), Low-biodegradable composite chemical wastewater
treatment by biofilm configured sequencing batch reactor
(SBBR).-

“Se evaluo el reactor discontinuo secuencial configurado con biofilm
por lotes para el tratamiento de aguas residuales quimicas
compuestas de baja biodegradabilidad (baja relacién DBO / DQO ~
0.3, alto contenido de sulfato: 1.75 g/L) en la funcion metabdlica
aerdbica. Reactor fue operado en condiciones de microambiente
andxico-aerobico-andxico con un ciclo total de 24 h [llenado: 15 min;
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reaccion: 23 h (aireacién junto con recirculacion); sedimentacién: 30
minutos; decantacion: 15 min] y el rendimiento del sistema se estudio
a tasas de carga organica de 0.92, 1.50, 3.07 y 4.76 kg DQO/dia. La
utilizacion de sustrato mostré un aumento constante con el aumento
de la tasa de carga orgéanica y el rendimiento del sistema sostenido
a mayor tasa de carga. Se observé la utilizacibn maxima no
acumulativa del sustrato después de 4 h de la operacion del ciclo. La
eficiencia de eliminacion de sulfato del 20% fue observado debido a
las condiciones anodxicas inducidas que prevalecen durante la
operacion de la fase de secuencia del reactor y las zonas andxicas
internas existentes en la matriz de biopelicula. El reactor discontinuo
secuencial configurado con biofilm (SBBR) mostré una eficiencia
comparativamente mayor para los sistemas configurados
correspondientes al de crecimiento suspendido (SBR) y carbdn
activado estudiados con las mismas aguas residuales. Operacién de
los reactores de biofilm dan como resultado una distribucion mas
uniforme de la biomasa en todo el reactor y pudieron tratar grandes
cargas de choque que el proceso de flujo continuo (MBBR). El SBBR
impone variaciones regulares en la concentracion de sustrato en los
organismos del biofilm. Como resultado, los organismos en toda la
pelicula alcanzan tasas de crecimiento maximas que resultan en una

mejoria potencial de reaccién que conduce a un sistema estable y

19



robusto que es muy adecuado para tratar desechos altamente

variables.”

2.1.4. Maslon & Tomaszek (2015); A study on the use of the
BioBall® as a biofilm carrier in a sequencing batch reactor.-

‘En este estudio se describen experimentos para evaluar la
eliminacién de carga organica y nutrientes del agua residual sintética
mediante un reactor de biofilm discontinuo secuencial (MBSBBR o
SBBR) utilizando carrier BioBall® como medio para el crecimiento
de biopelicula. El trabajo con un modelo MBSBBR demostrd que el
sistema de tratamiento de aguas residuales se basd en procesos
bioquimicos que tienen lugar con lodos activados y microorganismos
biofilm que se desarrollan en la superficie de los Carrier de BioBall®.
La nitrificacion y desnitrificacidn clasicas y el proceso de eliminacion
de fosforo biol6égico mejorado tipico se lograron en el reactor
analizado, que operaba con una carga organica volumétrica de 0.84
- 0.978 g DQO/L-dia. Las eficiencias de eliminacién promedio para
DQO, nitrégeno total y fosforo total se encontraron en 97.7 £0.5%,
87.8 £2.6% y 94.3 +£1.3%, respectivamente. La eficiencia de la

nitrificacion alcanzé niveles en el rango 96.5-99.7%.”

2.1.5. Nava Urrego, Gasperin Sanchez, Duran Moreno; et. al

(2013); Comparacion de un reactor de biomasa suspendiday un
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reactor de biomasa adherida para la biodegradacion de
compuestos toxicos presentes en aguas residuales de
refinerias de petréleo; México.-

“Esta investigaciéon comprende un estudio de tratamiento de aguas
residuales de una refineria utilizando dos rectores biol6gicos
discontinuos secuenciales construidos en acrilico con un volumen
efectivo de 5 L cada uno. El primer reactor SBR corresponde al
reactor de biomasa suspendida y el segundo a un reactor de
biomasa adherida utilizando soportes plasticos tipo Kaldnes K1, la
densidad de estos soportes es de 0.95 g/cm? y el area especifica
para el desarrollo de la biopelicula fue de 300 m?m3, lo que
corresponde a un porcentaje de llenado del 60 % del volumen del

reactor.

Fue necesario aclimatar los microorganismos para garantizar una
buena degradacion de los compuestos dificiimente biodegradables
o recalcitrantes debido a la diversidad y complejidad de las aguas
residuales de refinerias. Esta se realiz6 en un reactor por lotes con
un volumen efectivo de 3 L, inoculado con lodos activados
provenientes de una planta de tratamiento de aguas residual
municipal (cerro de la Estrella, México) con una concentracion de
6gSST/L. Se utilizé la estrategia de eficiencias fijas en ciclos de 24h.
El reactor por lotes se alimenté con agua desflemada diluida con
agua destilada a diferentes concentraciones (25, 50, 75 y 100 %V/V)
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2.2.

y una solucion de nutrientes necesaria para el crecimiento adecuado

de la biomasa.

Los reactores operaron durante 45 dias empleando ciclos de 24 h
(llenado (15 min), fase de reaccion (23 h), sedimentacion (25 min),
vaciado (15 min), tiempo muerto (5 min)). La carga organica
volumétrica aplicada a los reactores varié entre 0.44 - 0.54 kg
DQO/m3-d; las cargas organicas superficiales oscilaron entre 1.56 -

1.80 g DQO/m?-d para el reactor de biomasa adherida.

El desemperio de los reactores discontinuos secuenciales se evalu6
mediante las eficiencias de remocion de DQO, COD vy fenoles,
obteniendo porcentajes de remocion de 75, 73y 99 % en el reactor
de biomasa suspendida, mientras que en el reactor de biomasa
adherida se alcanzaron porcentajes de remocién de 77, 81 y 99 %,
respectivamente. La concentracion de solidos suspendidos totales
en el reactor de biomasa suspendida fue de aproximadamente 2200
mg SST/L mientras que en el reactor de biomasa adherida se

registré entre 450 y 560 mg SSTIL.

Bases Teobrica
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2.2.1. Generalidades del agua.- El agua durante su empleo
doméstico o industrial se contamina y se carga de materiales en
suspension y en solucién. La permanencia de estas impurezas exige
su tratamiento a fin de hacerlas aptas para su
reutilizacion o disposicion final a cuerpos de agua. (Azuaje M. &

Rhené A., 2006).

2.2.2. Caracteristicas del Agua Residual.- El estudio de las

caracteristicas quimicas de las aguas residuales abarca, la materia

organica y su medicion. Principalmente existen dos tipos de analisis
para la estimacion del contenido de materia orgénica presente en el
agua residual, los cuales son: la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Estos parametros son empleados por la normativa vigente para

indicar los valores permisibles de descarga a cuerpos de agua y se

definen segun Azuaje M. y Rhené A. (2006) a continuacion:

a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- El parametro de
contaminaciéon organica mas utilizado y aplicable a las aguas
residuales y superficiales es la Demanda Bioquimica de Oxigeno
a los 5 dias (DBOs), la cual es una medida del oxigeno disuelto
utilizado por los microorganismos en la oxidacion bioquimica de
la materia organica. La medida del DBOs es importante en el
tratamiento de aguas residuales, ya que indica la cantidad de

materia organica que se desea remover del agua residual, y para
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la gestion técnica de la calidad del agua porque se utiliza para
determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requiere
para estabilizar biologicamente la materia organica presente.
(Metcalf & Eddy., 1986).

De manera practica se define como la cantidad de oxigeno por
unidad de volumen necesaria para realizar una oxidacion de la
materia organica por parte de los microorganismos. Sus
unidades son mg/L. La medida de este parametro se
realiza incubando un volumen determinado del agua cuya
DBOs se desea conocer en presencia de microorganismos
y con oxigeno en exceso, de modo que durante el experimento
no sea el factor limitante. (Azuaje M. & Rhené A., 2006).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- El ensayo de la DQO
se utiliza para determinar el contenido de materia organica
guimicamente oxidable, presente en un agua residual. La
determinacion se lleva a cabo utilizando un oxidante fuerte
(dicromato de potasio) en medio acido y a temperatura elevada.
Esta prueba se lleva a cabo al momento en que se toma la
muestra y tiene una duracion de digestion entre 2 y 3 horas para
tener un estimado del oxigeno requerido para oxidacion quimica.
(Aguamarket, 2006).

La DQO de un agua residual es, por lo general, mayor que su

DBO, ya que es mayor el nUumero de compuestos que pueden
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ser oxidados por via quimica, que aquellos que pueden serlo
biologicamente a través de accidon de organismos. (Azuaje M. &

Rhené A., 2006).

2.2.3. Aguas residuales municipales.- El agua residual municipal
fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color gris. El agua residual
con mas tiempo de haber sido generada es séptica y pestifera; su
olor caracteristico es a sulfhidrico, similar al de los huevos podridos.

El agua residual séptica es de color negro.

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable,
varia entre 10 y 20°C esto se debe a que se afiade calor al agua en
los sistemas de plomeria de las edificaciones.

El agua colectada en los sistemas de alcantarillado municipal
corresponde a una amplia variedad de usos.

El gasto y la composicion de las aguas residuales de un sistema de
alcantarillado reflejan los diferentes usos del agua potable. Dicha
composicién puede cambiar ligeramente de acuerdo con la estacion
del afo, pero incluso es posible observar fluctuaciones diarias. La
Figura 2.1. muestra las fluctuaciones diarias del gasto, solidos
suspendidos y DBOs. En general, los sistemas de localidades
pequefias con uso homogéneo del agua experimentan mayores
fluctuaciones en la composicion de las aguas residuales. (Metcalf y

Eddy, 1995).
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FIGURA 2.1
VARIACION TIPICA DEL GASTO, SOLIDOS SUSPENDIDOS Y DBOs
EN AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
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Fuente: Metcalf & Eddy, Inc.

2.2.4. Sistema de Tratamiento Biolégicos de aguas residuales.-
El tratamiento biologico, también llamado tratamiento secundario, es
un proceso de oxidacion (a excepcion de algunos procesos
anaerobios como las lagunas de estabilizacion), en donde la materia
organica biodegradable es descompuesta con ayuda de biomasa en
un medio controlado aerdbico, dando como resultado compuestos
estables de composicién mas sencilla.

Los complejos orgénicos, en especial protidos y glicidos
normalmente presentes en aguas residuales, son transformados en
diéxido de carbono, agua y compuestos simples nitrogenados (NHs

y NOx). (Metcalf y Eddy, 1995).

a. Funcién de los Microorganismos.- Para proyectar
correctamente un Reactor Bioldgico Secuencial con las debidas

garantias de buen funcionamiento, es necesario comprender la
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importancia de los microorganismos dentro del sistema, estos
microorganismos tienen un papel importante en estos sistemas
porgue son los encargados de descomponer la materia organica
en el reactor y parte de esas bacterias del tipo facultativas o
aerdbicas se encargaran de tomar energia y sintetizar el resto
de la materia organica y transformarla en nuevas células. En
este proceso solo una porcion del residuo original es oxidada a
compuestos de bajo contenido energético, tales como el: NOg;
SOg4; COg; el resto es trasformado a tejido celular. (Metcalf y
Eddy, 1995).

Segun Garcia, D. A. (2008), existen diversos tipos de
organismos presentes en sistemas de tratamiento bioldgico. Las
condiciones especificas que se dan en el interior del reactor
seleccionan el crecimiento de especies determinadas. Los
principales grupos de organismos que se encuentran dentro de

los procesos de depuracion son:

- Bacterias. Organismos procariotas, autotrofos y heterétrofos,
constituyen normalmente el 95% de la biomasa de los
reactores biolégicos (lodos activados) e intervienen en
multiples procesos.

- Protozoos. Son organismos eucariotas, heterotrofos, la
mayoria aerobios o anaerobios facultativos. Representan
aproximadamente un 5% de la biomasa de los lodos
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activados. Se les considera buenos indicadores del estado del
proceso de depuracién porque son facilmente identificables
en el microscopio y muy sensibles tanto a los compuestos
toxicos como a los cambios en las condiciones de operacion.
Metazoos. Son organismos pluricelulares, heterétrofos vy
aerobios. En los lodos activados representan el escalén mas
elevado de la piramide trofica.
Hongos. Son organismos pluricelulares, heterétrofos y en su
mayoria aerobios. En los sistemas de depuracion biologica
pueden competir con las bacterias por la materia organica
disuelta. Si las condiciones de operacién son adecuadas, su
presencia en la biomasa es minima.
Algas. Son organimos fotoautotrofos, es decir, capaces de
sintetizar compuestos organicos a partir de sustancias
inorganicas con ayuda de luz solar como fuente de
energia.
El medioambiente de las bacterias es muy importante para su
supervivencia; el pH debe estar preferiblemente entre 6.5y 7.5;
la temperatura puede fluctuar entre -2°C y 75°C de acuerdo
con el rango para la supervivencia: criofilicas de 2 -20 °C,
mesofilicas de 20 — 45°C, y termofilicas de 45 - 75 °C (Orozco,

A., 2005).
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La biodegradacion es llevada a cabo por microorganismos, los
cuales pueden transformar la materia organica nitrogenada en
CO:2 y lodo, en condiciones aerobias. La presencia de bacterias
como Nitrosomas Yy Nitrobacter realizan el proceso de
nitrificacion, las Nitrosomas convierten el amonio en nitritos y
posteriormente los Nitrobacter transforman los nitritos en
nitratos; ambas especies usan CO2 y N como fuente de energia;
ademas de requerir condiciones de temperatura, pH,
concentracion de amoniaco y de biomasa Optimas para la
actividad microbiana. Hoilijoki, T. H., Kettunen, R. H., & Rintala,
J. A. (2000).
2.2.5. Pre tratamiento.- En esta etapa se procede a la eliminacion
de los sdlidos de gran tamafio que llegan a la planta de tratamiento
de agua. Estos materiales, si no son eliminados eficazmente, pueden
producir serias averias en los equipos. Las piedras, arena, latas, etc.
producen desgaste de las tuberias y de las conducciones, asi como
de las bombas. Los aceites y grasas que puedan llegar también son
eliminados en esta etapa con el fin de evitar que el tratamiento
biolégico se ralentice, su rendimiento disminuya, asi como la calidad
del efluente. Se emplean para ello tanto operaciones fisicas como

mecanicas. (Condorchem Envitech, 2018).
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Las principales operaciones que pueden emplearse, en funcién de
la procedencia del agua residual a tratar, de su calidad o de los
tratamientos posteriores son:

a. Separacién de grandes solidos.- Siempre que las aguas a
tratar puedan contener sélidos de gran tamafio se emplea este
sistema que consiste en un pozo situado a la entrada del colector
que permita concentrar los sélidos y las arenas decantadas en
una zona especifica donde se puedan extraer de una forma
eficaz. (Condorchem Envitech, 2018).

b. Desbaste.- Esta operacion evita obstrucciones de partes
posteriores de la instalacion por la llegada masiva de grandes
sélidos. Consiste en el uso de rejas con distintas separaciones
entre barrotes que permiten separar los solidos segun su
tamano. (Condorchem Envitech, 2018).

c. Tanque de homogenizacién.- Son tanques que sirven para
regular o disminuir los efectos de la variacion del flujo o de la
concentracion de las aguas residuales. Un tanque de
homogenizacion es un depdsito de cualquier forma con
capacidad suficiente para contener el flujo de agua que
sobrepasa un determinado valor. El procedimiento de calculo se
basa en establecer un balance de masa a intervalos
regulares de tiempo. Estos tanques son indispensables en el

tratamiento de las aguas residuales industriales y a veces se
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utilizan en las instalaciones municipales. Su objetivo es regular
o disminuir los efectos de la variacion del flup o de la
concentracién de las aguas residuales, mediante tanques de
forma arbitraria o irregular con capacidad suficiente para
contener el flujo de agua que sobrepasa un determinado valor.
(Jaimes, 2014).
2.2.6. Reactor Biologico Secuencial (SBR).- Un Reactor Biolégico
Secuencial, por sus siglas en ingles Sequencing Bach Reactor —
SBR, se puede definir como un sistema de lodos activados, cuyo
funcionamiento se basa en la secuencia de llenado y vaciado. Los
procesos unitarios que intervienen son similares a los de un proceso
convencional de lodos activados. Ambos sistemas intervienen la
mezcla, reaccion y sedimentacién, pero entre ambos existe una
diferencia importante, ya que, en las plantas convencionales, los
procesos se llevan a cabo simultaneamente en tanques separados,
mientras que en un SBR los procesos tienen lugar en el mismo
tanque. (Dautan, R., Pérez, M. L., Contreras, A., Marzana, A. &
Rincones, B., 1988).
En contraste con el sistema de lodos activados continuo, el agua se
introduce al reactor en un tiempo establecido previamente, la
degradacion de la materia organica y la sedimentacién se realizan
en el mismo tanque. Las etapas del proceso son secuenciales y se

repiten periédicamente, ademas de que se emplea aireacion
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(proceso aerobio) o no (proceso anaerobio), para conseguir la
degradacion de la materia organica y la eliminacién de nitrégeno y
de fésforo. (Dautan, R., Pérez, M. L., Contreras, A., Marzana, A. &
Rincones, B., 1988).

Los sistemas de reactores discontinuos tienen en comun 4 etapas,
las cuales se llevan a cabo en secuencia: etapa de llenado, para la
adicion de sustrato al reactor; etapa de reaccion, en la cual el reactor
se somete 0 no a aireacion; dependiendo de las necesidades del
tratamiento (aerobio o anaerobio), etapa de sedimentacion que
permite la separacion de solidos para lograr un sobrenadante
clarificado como efluente; y etapa de vaciado, cuyo propoésito es la
extraccion del agua clarificada del reactor. (Cardenas, C., Perruolo,
T., Tarre, Y., Flores, K., Trujillo, A., Saules, L., Araujo, |. & Yabroudi,
S., 2006).

Hay que mencionar, que los SBR fueron usados originalmente para
la eliminacién de demanda quimica de oxigeno (DQO) y fosfatos de
las aguas residuales. La regulacion en las descargas resulté en la
modificacion de estos sistemas para lograr la nitrificacion y
desnitrificacion, junto con la eliminacion de DQO y de fosfatos
(Tchobanoglous, G. & Crites, R., 2003). Algunos autores como
Casellas, M. Dgot, C. & Baudu, M. (2006), y Arun, V., Mino, t. &
Mastsuo, T. (1988) sostienen que la eliminaciéon biol6gica de

nutrientes y de materia organica se obtiene gracias a la combinacion
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de ciclos de reaccién aerobios y anoOxicos, dependiendo de las
necesidades del tratamiento sostienen que la eliminacién bioldgica
de nutrientes y de materia organica se obtiene gracias a la
combinacion de ciclos de reaccion aerobios y andxicos,
dependiendo de las necesidades del tratamiento.

El SBR ha sido utilizado con éxito para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la industria quimica, para el tratamiento
de estiércol de cerdo, aguas residuales salinas y suelos
contaminados entre otros efluentes (Casellas, M. Dgot, C. & Baudu,
M., 2006), (Mohan, S.V., Rao N.C., Prasad, K.K., Madhavi, B.T.V. &
Sharma, P.N., 2005), (Zhang, Z., Zhu, J., King, J. & Li, W., 2006),
(Uygur, 2006), (Mohan, S.V. Rao, N.C., & Sama, P.N., 2007).
Ademas de permitir el manejo de un amplio espectro de compuestos
organicos, y con la incorporacion de etapas anaerdbicas/ anodxicas,
se puede lograr la remocidon conjunta de materia organica (MO),
nitrogeno (N) y fosforo (P) (Pavselj, N., Hvala, N., Kocijan, J., RoS,
M., Subelj, M., MuSic, G. & Strmcnik, S., 2001).

Con la introduccion de la fase anaerobia se produce la liberacion de
fésforo por parte de los microorganismos; en la fase aerobia tiene
lugar la nitrificacién, consumo de oxigeno y de fosforo; mientras que
la desnitrificacion ocurre en la siguiente fase andxica. Debido a que
en la operacion de un SBR el sustrato organico soluble es consumido

por los microorganismos en la fase aerobia, se deben efectuar
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mediciones para asegurar suficiente sustrato organico soluble para
la desnitrificacién (Cérdenas, C., Perruolo, T., Tarre, Y., Flores, K.,
Trujillo, A., Saules, L., Araujo, I. & Yabroudi, S., 2006).

La intensidad en la aireacion durante la fase aerobia en este tipo de
reactores influye en el desempefio del proceso global. Para optimizar
el desempeiio y mejorar el control del proceso se deben implementar
estrategias de control y realizar mediciones de parametros en tiempo
real. Algunos de los mas utilizados son el potencial de oxidoreduccion
(ORP, por sus siglas en inglés), pH y el oxigeno disuelto (OD)
(Kishida, N., Kim, J.H., Chen, M., Sasaki, H. & Sudo, R., 2003),
(Andreottola, G, Foladori, P, Ragazzi, M., 2000).

Muchos de estos sistemas se construyeron en Australia, Estados
Unidos y Japon. En paises como Alemania y Japon se han realizado
avances significativos en sistemas que emplean este tipo
de reactores, y existe gran cantidad de informacion sobre
técnicas de disefio y parametros de operacion para el tratamiento
de aguas residuales domeésticas e industriales (Castell6 E., Barcia R.,
Passeggi M. & Borzaccioni L., Noviembre 2006). En los ultimos afios
se ha evolucionado en el tratamiento con reactores secuenciales
discontinuos de biopelicula, los cuales tienen la ventaja de remover
nitrogeno y fésforo en un solo reactor (Fu, Z., Yang, F., An, Y. & Xue,

Y., 2009), (Wilderer, P.A. & McSwain, B.S., 2004).
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Estos sistemas han demostrado su eficiencia y flexibilidad en el
tratamiento de aguas residuales con carga organica alta debido a que
se caracterizan por presentar una mayor concentracion de
biopelicula en el reactor; actividad metabdlica elevada atribuida a la
alta concentracion de nutrientes adheridos a la biopelicula y a las di-
ferentes interacciones entre especies microbianas; mejor resistencia a
la toxicidad, principalmente por el efecto protector de la matriz
extracelular, la cual puede reducir la concentracion de sustancias
toxicas en la biopelicula (Cohen, 2001). En este tipo de reactores las
bacterias se adhieren a la superficie del material mediante la
produccién de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) que actdan
como pegamento y permiten el crecimiento de la biopelicula.

En cuanto a los reactores de biopelicula, éstos permiten que la
presencia de una zona anodxica facilite la nitrificacion y la
desnitrificacion simultanea durante la fase aerobia. En este caso, la
nitrificacion ocurre en la superficie de la biopelicula y la
desnitrificacion ocurre en las capas internas debido al gradiente de
oxigeno (Rittmann, B.E. & Langeland, W.E., 1985). Por otro lado,
estos reactores ofrecen ventajas como ahorro de espacio y energia,
mayor concentracion de biomasa, operacién flexible, menor
sensibilidad a la toxicidad, baja produccion de lodo y cargas
volumétricas altas (Rodgers, M. & Zhan, X.-M., 2004). Ademas, en

estos sistemas la biomasa adherida (formacién de biopelicula) al
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medio de soporte es la que gobierna el proceso de tratamiento. Sin

embargo, cuando se incrementa el espesor de la biopelicula pueden

aparecer regiones aerobias y anaerobias, permitiendo la remocién

simultanea de DBO y de nitrégeno (Rittman, B.E. & McCarty P.L.,

2004).

Segun @degaard et al. (1994), los reactores de biomasa adherida

(biopelicula) presentan las siguientes ventajas con respecto al

sistema de lodos activados: 1) el proceso es mas compacto debido

a la disponibilidad de mayor area de superficie especifica; 2) no se

requiere la recirculacion de lodos para mantener concentraciones de

biomasa altas; 3) se presentan tasas de nitrificacion y desnitrificacion

altas debido a la coexistencia de actividad metabdlica anoxica y

aerobia dentro del mismo reactor.

a. Operacion de SBR.- Los reactores SBR fundamentan su
funcionamiento en un sistema de llenado y vaciado. Todos los
procesos se llevan a cabo en un solo reactor y siguen una
secuencia de llenado, reaccién, sedimentacion y vaciado
(Figura 2.2).

Con fundamento en lo planteado por Broch (2008), la
configuracién del ciclo depende de las caracteristicas del agua
residual y los requisitos legales a cumplir, y sigue

fundamentalmente las siguientes etapas:
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= Etapa de llenado: esta etapa puede ser estatica, mezclada o
aireada, dependiendo de los objetivos que se tengan previstos
para el tratamiento del agua residual. En el llenado estatico
resulta una entrada minima de energia y una concentracion alta
de sustrato al final de la misma. Puede presentarse
desnitrificacibn con la presencia de nitratos y generar
condiciones propicias para la remocion del fésforo. Con
respecto al llenado aireado, se genera al comienzo de las
reacciones aerobias y mantiene bajas concentraciones de
sustrato, situacion importante cuando existen elementos
toxicos en el agua residual. En cualquier caso, la fase de
alimentacion puede ser simple o multiple dependiendo de los
objetivos del tratamiento (Puig S., Vives M. T., Corominas L.
Balaguer M. D. & Colprim, J., 2004).

= Etapa de reaccion: generalmente se proveen condiciones de
mezcla, en las que se permite el consumo de sustrato en
condiciones ambientales controladas que pueden ser aerobias,
anaerobias o anodxicas, dependiendo de la secuencia de
tratamiento elegida. En las investigaciones asociadas a los
procesos SBR se explica que en la fase de reaccién anaerobia
esencialmente se propicia la liberacion del fésforo en forma de
ortofosfatos; en la aerobia se llevan a cabo la oxidacion de la

materia organica y la nitrificacion; y en condiciones anéxicas se
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presenta la desnitrificacion y asimilacion de fésforo (Cardenas,
C., Perruolo, T., Tarre, Y., Flores, K., Trujillo, A., Saules, L.,
Araujo, I. & Yabroudi, S., 2006).

Etapa de sedimentacion: la obtencion del lodo es otro paso
importante en la operacién de este tipo de reactores, que afecta
en gran medida el rendimiento segun Metcalf & Eddy (2003).
Su objetivo es la regulacion de la concentracion de sélidos en
el lodo en el reactor. Este lodo podria obtenerse al final de la
fase de reaccion o durante la fase de sedimentacion. Los
sélidos se dejan separar del liquido en condiciones de quietud,
lo que resulta en un sobrenadante clarificado que puede ser
descargado como efluente. El tiempo de asentamiento puede
durar entre 0,5y 1,5 h, y previene que el manto de solidos flote
debido a la acumulacion de gas (Singh, M. & Srivastava, R.K.,
2011).

Etapa de vaciado: el sobrenadante clarificado se descarga del
reactor como efluente, mediante un mecanismo que debe ser
disefiado y operado de manera que se evite que el material
flotante sea descargado. El exceso de lodo activado residual
también se remueve, empleando un tiempo que puede variar
desde un 5 a un 30 % del tiempo total.

FIGURA 2.2
SECUENCIA TIPICA DE UN REACTOR BIOLOGICO
SECUENCIAL
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Afluente . Efluente
Aire

Llenado Reaccion Sedimentacion Vaciado

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

El proceso llevado a cabo en un SBR puede ofrecer muchas
caracteristicas ventajosas para aplicaciones en investigacion: el
control de las condiciones de funcionamiento es mas fiable,
preciso y versétil, la recoleccion de datos por medio de sensores
de toma de muestras y en linea se hace mas facil y los resultados
son mas representativos (Stricker, A. & Béland, M., 2006).

De igual manera, la operacion en un mismo tanque permite el
ahorro en costos de capital y cuenta con ventajas tales como la
posibilidad de ajustar y cambiar la duracion de las diferentes
etapas de tratamiento, control final de cada reaccién bioldgica,
asi como también de la calidad del efluente (Romero Rojas,
2004).

El resurgimiento del interés en el estudio de los SBR se limitd
inicialmente a aplicaciones de tratamiento de los pequefios
generadores de aguas residuales.

Sin embargo, la necesidad de una mayor eficiencia en la
eliminacion de nutrientes, bajo limites cada vez mas estrictos se

ha traducido en la adopciéon de la tecnologia SBR en
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instalaciones tan grandes como las que tratan 660 L/s (Wang,

L.K., Shammas, N.K., & Hung, Y.T., 2009).

Factores que inciden en la Operacion de un SBR.- En esta

seccion se tratan de forma general los factores que inciden en la

operacion de un Reactor Biol6gico Secuencial, segun Raigosa

Piragauta (2007) los principales factores son:

= Control de Oxigeno Disuelto.- La medicion de los niveles de
oxigeno disuelto en un SBR son una parte importante en el
control del proceso, ya que tienen un efecto profundo sobre
muchos de los procesos que se realizan al interior del reactor,
incluyendo la eliminacion de DBO, nitrificacion, desnitrificacion
y eliminacion de fésforo.
En general, se recomiendan concentraciones de O.D entre 2
mg/l y 4 mg/l en el reactor durante los periodos de aireacion es
decir en las fases de llenado reaccion y reaccion segun Metcalf
y Eddy (Ingenieria de las Aguas Residuales, 1995).
Si se quiere la desnitrificacion y eliminaciébn de fésforo,
entonces se recomiendauna concentracion de OD cercana a
cero durante las fases de llenado mezcla y llenado reaccion.
Con el fin de determinar la concentracion de OD en el reactor
se recomienda que el operador realice un perfil de OD que
permita un rastreo de la concentracion de OD con respecto al

tiempo.
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» Nitrificacion.- El Reactor Discontinuo Secuencial esta

disefiado para realizar la nitrificacion y desnitrificacion. La
nitrificacion se define como la oxidacién de amoniaco a nitrato.
Las bacterias denominadas Nitrosomonas y Nitrobacterias que
son autotroficas realizan la reaccion de nitrificacion en los ciclos
aireados es decir fases de llenado reaccién y reaccion donde
la concentracion de O.D Debe ser minimo de 2 mgl/l.
(AquaAerobics, 1999).

Los factores que inciden en el Proceso de Nitrificacion son la
Temperatura, que es un factor que determina la velocidad de
nitrificacion en el sistema pero es un factor en el cual el
operador no tiene el control. Las bacterias nitrificantes se
reproducen mas lentamente y son menos activas conforme las
temperaturas del agua residual disminuyen. Si la temperatura
del agua disminuye por debajo de los 10° C, es posible que se
pierda parte de la poblacién nitrificadora mientras se recupera
una temperatura entre los 10°C y 35°C; y el Potencial
hidrogeno, pH, donde las velocidades Optimas de nitrificacion
ocurren en el rango de pH de 7.5 a 9.0 unidades. A valores
fuera de este rango no es posible que ocurra nitrificacion.
Desnitrificacion.- La desnitrificacién es un proceso gque se define
como la conversion de nitrato a gas nitrégeno. La desnitrificacion

se realiza bajo condiciones andxicas en donde la concentracion
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de OD debe estar entre 0.5y 1 mg/l. Este proceso es desarrollado
por muchas de las bacterias heterotroficas que realizan la
eliminacion carbodnica en el sistema de lodos activados Las
condiciones andxicas se definen como aquellas donde el
nitrdgeno oxidado esta presente, pero sin presencia de oxigeno
luego entonces las bacterias facultativas utilizan el nitrato como
una fuente de oxigeno.

La desnitrificacion debera ocurrir después de que se ha
llevado a cabo la nitrificacion, por lo tanto, el sistema de
suministro de oxigeno durante las fases de llenado
mezclado y llenado reaccion se ajustan para tener periodos de
prendido y apagado de la aireacion creando condiciones
aerébias y anoOxicas. Se recomienda realizar toda la
desnitrificacion en éstas dos fases ya que el reactor se
encuentra completamente mezclado y la fuente de carbono y
nitratos estan presentes a la vez, ademas el proceso de
desnitrificacion genera burbujas de gas nitrdgeno que pudieran
unirse a las particulas floculadas y causar la elevacion del lodo
activado durante las fases de sedimentacion.

Los factores que inciden en el Proceso de desnitrificacion son
la Temperatura, se recomienda que permanezca entre los 10°C

y 35°C, y el Potencial hidrogeno, pH, donde las velocidades de
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C.

desnitrificaciébn son mas rapida en un rango de pHde 7.0a 7.5
unidades.
Ventajas de utilizar latecnologia de los reactores biolégicos
secuenciales (SBR).- Entre las principales ventajas de utilizar
la tecnologia de los reactores biolégicos secuencial segun

publicacién de Aguas Industriales (2015) son:

= Efluente de gran calidad y menor cantidad de sdlidos en

suspension, debido, a la decantacion estatica y controlada que
permite el sistema, influyendo en una reduccion directa en otros

parametros de control de calidad del efluente.

= Mayor resistencia frente a variaciones bruscas de temperatura,

ya que nos permite controlar los ciclos de carga de agua bruta,

estableciendo criterios de como, cuanto y cuando realizarlos.

= Una vez establecidos los parametros de funcionamiento del

sistema, ante la diversidad de vertidos que puedan existir en
una industria, es sencilla y automéatica el control de la operacion

del sistema.

= Bajo requerimiento de espacio, debido a que se requiere un

solo tanque para realizar todo el proceso. Evitamos los
procesos de decantacion convencionales y reactores auxiliares

de desnitrificacion.

= Se logra una mayor estabilidad y flexibilidad. Este tipo de

tecnologia es ideal, por su capacidad de adaptacion y
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tolerancia a las variaciones de cara organica, para aquellos
casos donde existen condiciones de carga y volumen que
varian constantemente. Se puede variar los tipos de ciclos, asi
como los tiempos.

= Consigue la eliminacion eficiente de: DBOs, Nitrogeno y
fésforo. Ideal para el control y la eliminacion de nutrientes.

= Permiten mayor control sobre el crecimiento de
microorganismos filamentosos y problemas de decantacion.

= Los costes de inversidn son menores ya que no requieren de
los tipicos decantadores secundarios.

= El disefio compacto es una solucion ideal para aquellas
industrias que no dispongan de suficiente espacio. Un SBR
requiere mucho menos espacio que los sistemas
convencionales como lodos activados, ademas de poder
alcanzar alturas importantes en los reactores, favoreciendo la
trasferencia de oxigeno como consecuencia de elevar la
columna de agua con la configuracién del reactor biolégico.

d. Desventajas de utilizar la tecnologia de los reactores
biol6gicos secuenciales (SBR).- Entre las desventajas de
utilizar la tecnologia de los reactores biolégicos secuenciales
segun publicacién de segun la pagina web “Aguas Industriales”

(2015) son:
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= | 0s reactores hioldgicos secuenciales requieren una mayor
capacitacion técnica del personal que va a explotarlo, debido a
la exigencia de cambio de parametrizacion en el
funcionamiento del sistema ante cambios de calidad de vertido
de la industria.
= Son sistemas que necesitan mayores inversiones en el sistema
de aireacion y mayor demanda de energia puntualmente,
debido a la alimentacion discontinua del sistema.
= Es muy importante tener un buen dimensionamiento y con
margen de seguridad, en el sistema de aireacion.
= Es una tecnologia que no es aplicable a todo tipo de efluente
organico, la presencia de compuestos toxicos puede afectar
negativamente el desempefio de este tratamiento, favorecidos
los impactos toxicos por la alimentacién puntual.
2.2.7. Post tratamiento al SBR.- En funcién de la calidad del
efluente obtenido, del destino final del mismo y de la legislacion
vinculada en cada caso, se puede aplicar un post-tratamiento al
mismo, con el fin de eliminar la carga organica residual y aquellas
otras sustancias contaminantes no eliminadas en el tratamiento,
como, por ejemplo, los nutrientes, fésforo y nitrégeno. Segun
Condorchem Envitech (2018), puede usarse cualquier combinacion
de proceso, desde tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos.

Generalmente seran:
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Procesos de filtracion: microfiltracion, ultrafiltracion

Intercambio iénico

Osmosis inversa

Adsorcion

Membrana

Desinfeccion: La desinfeccion consiste en eliminar o inactivar

los microorganismos patogenos o cualquier otro

microorganismo Vvivo con el fin de asegurar la reutilizacion del

agua tratada. Los principales procesos de desinfeccion son:

- Cloracion

- Ozonizacion

- Electrodesinfeccion

= Cloracion.- La cloracion del agua es uno de los métodos de
desinfeccidon mas comunes y eficaces, pues elimina gran
parte de las bacterias, mohos y otros microorganismos
peligrosos como las trazas fecales, la escherichia coliy la
legionella (Evohogar, 2014).
Como respuesta a estas preocupaciones, la desinfeccion se
ha convertido en uno de los mecanismos principales para la
desactivacion o destruccion de los organismos patégenos.
Para que la desinfeccidn sea efectiva, el agua residual debe

ser tratada adecuadamente.
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El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento
del agua residual doméstica porque destruye los organismos
a ser inactivados mediante la oxidacion del material celular.
El cloro puede ser suministrado en muchas formas que
incluyen el gas de cloro, las soluciones de hipoclorito y otros
compuestos clorinados en forma sdlida o liquida.

Cuando el gas de cloro y las sales de hipoclorito se afiaden
al agua, se produce la hidrdlisis y la ionizacion para formar
acido hipocloroso (HCIO) e iones de hipoclorito (CIOY),
también conocidos como cloro libre disponible. El cloro libre
reacciona rapidamente con el amoniaco en efluentes no
nitrificados para formar compuestos combinados de cloro,
principalmente monocloramina, la cual es la forma de cloro
gue predomina en la practica.

Para su desempefio optimo, un sistema de desinfeccién con
cloro debe operar con flujo en piston y ser muy turbulento para
lograr una mezcla inicial en menos de un segundo. El objetivo
de un mezclado apropiado es el fomentar la desinfeccion al
iniciar una reaccion entre el cloro libre en la corriente de
solucion de cloro con el nitrogeno amoniacal. Esto previene
gue concentraciones elevadas de cloro persistan y formen
otros compuestos clorinados. Otro proceso importante que

contribuye a una desinfeccion 6ptima es el contacto. La
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camara de contacto debe ser disefiada con vértices
redondeados para prevenir areas sin circulacion y deflectores
que minimicen el flup en corto circuito. Este disefio
proporciona un tiempo de contacto adecuado entre los
microorganismos y el cloro a una concentracibn minima
durante un periodo de tiempo especifico.

El grado de desinfeccion requerido de cualquier sistema de
desinfeccion por cloracion puede ser obtenido mediante la
variacion de la dosis y el tiempo de contacto. La dosis de cloro
varia con base en la demanda de cloro, las caracteristicas del
agua residual y los requisitos de descarga del efluente. La
dosis generalmente tiene un rango de 5 a 20mg/L.

Hay otros factores que aseguran condiciones oOptimas de
desinfeccion; estos incluyen la temperatura, la alcalinidad y
el contenido de nitrégeno (United States Environmental

Protection Agency, 1999).

2.2.8. Caracteristicas del Disefio y Operaciéon del Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales de la

planta piloto FIARN-UNAC.- Se tomo6 en cuenta el muestreo del

efluente del tipo doméstico en las instalaciones de la Ciudad

Universitaria de la Universidad Nacional del Callao (en la tabla 2.1.

se muestra los valores promedios de los parametros de la

caracterizacion del efluente monitoreado), especificamente en el
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Buzon, el mismo que se ubica en el jardin posterior del edificio donde
funciona la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos
Naturales — FIARN, donde se ubica el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados Secuenciales segun el informe de

investigacion de Baca Neglia (2017).

TABLA 2.1
VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS QUE
CARACTERIZA EL EFLUENTE MONITOREADO

PARAMETRO UNIDAD
Demanda Bioquimica de Oxigeno — DBOs 206.50 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno — DQO 317.30 mg/L
Solidos Suspendidos Totales — SST 113.55 mg/L

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

a. Disefio de las camaras del reactor de la planta piloto FIARN
— UNAC: Los valores de disefio de las caAmaras del Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales
determinados del proyecto de investigacion de Baca Neglia

(2017), se muestran en Tabla 2.2.

TABLA 2.2
VALORES DEL DISENO DE LAS CAMARAS
PARAMETRO UNIDAD
Vs aplicado 0.24 Kg de DBOs/m?3.dia
Caudal (Q) 0.8 m3¥/dia
Volumen del reactor 0.535 m?
Volumen de cada cadmara 0.178 m?
Profundidad atil de la camara 0.85m
Largo de la cAmara 0.972m
Ancho de la camara 0.648 m

Fuente: Baca Neglia M., 2017.
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El tanque del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados Secuenciales fue fabricado en fibra de vidrio, Figura 2.3,

segun el disefio del Plano de la Figura 2.4 (Baca Neglia, 2017).

FIGURA 2.3
VISTAS DE LA CONSTRUCCION DEL EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO COMPACTO DE LODOS ACTIVADOS
SECUENCIALES

Fuente: Baca Neglia M., 2017
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FIGURA 2.4

PLANO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE LODOS ACTIVADOS SECUENCIALES (SBR)
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Fuente: Baca Neglia M., 2017.
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b. Disefio del requerimiento de Oxigeno (OR): Se tomé en
cuenta los valores de disefio de aireacion del Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales segun
Baca Neglia (2017). En la Tabla 2.3 se especifican los valores
de disefio, en el sistema de aireacion se usaron 03 difusores de
burbuja, en la Figura 2.5 se muestra a la de la izquierda el difusor
de burbujas preparado para ser montado en el sistema de
tratamiento y a la de la derecha, se puede observar el difusor

instalado en una de las camaras de aireacion (3) o reactor

biolégico.
_TABLA 2.3
VALORES DEL DISENO DEL SISTEMA DE AIREACION
PARAMETRO UNIDAD
Oxigeno Requerido (OR) 0.23 Kg O2
Aire Requerido (AR) 1.1 Kg de aire /dia
Densidad del aire (t° = 25°C) 1.18 kg/m®
Volumen del aire (VA) 1 m¥/dia

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

FIGURA 2.5
DIFUSORES DE BURBUJAS FINAS

Fuente: Baca Neglia M., 2017.
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c. Tiempos de las Fases de Tratamiento: Los Tiempos
programados de las fases para el SBR son los de Baca Neglia

(2017), Tabla 2.4.

TABLA 2.4
TIEMPOS PROGRAMADOS.

Fase 1 |Fase 2 |Fase 3 |Fase 4 |Fase 5| Fase 6
(min)

TRH

77 130 153 77 130 153 720 min=12h

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

= Placa de Control Automético — Secuencial.- A fin de
reproducir las secuencias o ciclos de operacion de las camaras,
el SBR usa una placa o tarjeta de control que permite ingresar
la programacion secuencial, a través de tiempos en minutos.
Haciendo uso de un teclado matricial y mostrando en una
pantalla LCD, dichos intervalos son las secuencias de encendido
y apagado, en un total de seis secuencias, la tarjeta
microcontroladora que al mandar una sefal de 8 bits permite
controlar el tiempo, y visualizar la secuencia a través de la
pantalla LCD y observar la informacion saliente de la tarjeta

controladora y dirigida al comparador.

A través de él se programa la secuencia de funcionamiento de
ocho valvulas (08 vélvulas solenoides) con las que opera el
Sistema Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial, la
tarjeta cuenta el tiempo de retardo en cada fase, donde al
establecer el tiempo de cada fase el contador ira aumentado
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hasta llegar al tiempo programado, el microcontrolador verificara
su tiempo programado con el tiempo en pantalla, es ahi entonces
cuando por la salida del comparador se obtiene una sefial de un
bit, el cual va directamente al contador, quien al recibir dicho
pulso, se encarga de incrementar en una unidad el valor de la
cuenta, para asi pasar a la siguiente fase, lo que ocurre en la caja
de relays es un cambio en el estado de encendido o apagado de
las valvulas, segun la fase en la que nos encontremos, es asi que
se logra el control de tiempo y también el gobierno del nimero de
valvulas del sistema a controlar.

Dado que la tarjeta microcontroladora se alimenta de 5 voltios de
Corriente Continua (CC) es necesario de un transformador para
reducir el voltaje de 220 voltios de Corriente Alterna (AC) a +12 o0
-12 AC, pero aun asi se requiere convertirlos a CC, para ello se
hace uso de un puente de diodos y un condensador, partir de que
estamos en CC debemos reducirlo para ello se usa un
Convertidor Reductor con ello se asegura el voltaje constante a 5
voltios en el disefio de esta conversion de AC a CC, haciendo uso
de un conmutador se denomina Fuente Switching.

A través de una bornera denominada CONN_3 (K1) de 3
terminales se ingresa el voltaje AC, la Figura 2.6 muestra el

diagrama bésico de alimentacion eléctrica.
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FIGURA 2.6
DIAGRAMA DE ALIMENTACION DE LA TARJETA DE LA PLACA DE CONTROL AUTOMATICO
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Fuente: Baca Neglia M., 2017.
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Para la etapa de control se hace uso de un
MICROCONTROLADOR ATMEGA16 de ATMEL, este nos
permite captar los datos ingresados a través del teclado
matricial, y mostrarlos en la pantalla LCD, ademas también se
usa entre otros para activar las vélvulas. Se cuenta con un
boton (SW_PUSH) botoén reset, en la Figura 2.7, se aprecia la

Tarjeta o Placa de Control Automética (Baca Neglia, 2017):

FIGURA 2.7 ,
TARJETA O PLACA DE CONTROL AUTOMATICO
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Fuente: Baca Neglia M., 2017.

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama del

MICROCONTROLADOR ATMEGA16 de ATMEL.
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DIAGRAMA DE LA TARJETA O DE LA PLACA DE CONTROL AUTOMATICO

FIGURA 2.8

PIN2
PIN3
PING

Fuente: Baca Neglia M., 2017.
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Durante el funcionamiento la planta piloto de lodos activados
secuenciales se consider6 la configuracion para el activado y
cierre de valvulas (08 valvulas solenoide) dentro del sistema,
en un nimero de seis fases como se muestra en la Tabla 2.5.
segun Baca Neglia (2017).

TABLA 2.5

FASES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE
LODOS ACTIVADOS SECUENCIAL.

CAMARA| FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE4 |FASES FASE 6
Alimentacion
Vi | Nohay | giiga | salida | salida
1 Aireacion | valvula Vv v v
Aireacion V2 active 7 7 7
V2
IAlimentacion Alimentacion Alimentacién
Aireacion Vs . L, Vs Aireacion Vs
2 V. Aireacion Vv
4 Aireacién Vs Aireacion 4 Aireacion
Va Va Va
IAlimentacion
3 Salida Salida Salida Vs Aireacion| No hay
Vs Vs Vs Aireacion Ve valvula active
Ve

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

Enla Figura 2.9. se observa el juego de 3 Valvulas de solenoide
de 12 voltios para el suministro de aire, para cada una de las
camaras del Reactor la primera vista muestra el conjunto desde
el interior de la caja de montaje y la segunda corresponde
desde la ventana donde se alojara el tablero de control de

alimentacion eléctrica.
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FIGURA 2.9
VISTAS DE VALVULAS DE SOLENOIDES PARA EL AIRE

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

En la Figura 2.10 se observa el compartimento donde estan
alojados los dos compresores electromagnéticos para el aire

de servicio y que trabajan en forma alterna, controlados por un

temporizador.
FIGURA 2.10
VISTA DE LOS DOS SOPLADORES
ELECTROMAGNETICOS.

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

En la Figura 2.11 se muestra el compartimiento donde estan
alojadas las dos electrobombas para las aguas crudas, también

se observa las tres valvulas de solenoide que distribuyen el agua
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hacia cada una de las camaras de aireacion, por Ultimo, se
observa la bomba centrifuga para el retiro de lodos (Baca Neglia,
2017). Para el presente proyecto se cambi6 el modelo de las

bombas y se mantuvo el mismo caudal de disefio 0.8m3/dia.

FIGURA 2.11
VISTA QUE MUESTRA LAS DOS ELECTROBOMBAS
PARA AGUAS CRUDAS

Fuente: Propia.

La Figura 2.12 muestra los tableros el primero de suministro
eléctrico y el segundo, muestra el tablero donde se aloja la
tarjeta para el control para programar el tiempo de cada una de

las secuencias.

FIGURA 2.12
VISTA DEL TABLERO ELECTRICO Y DE LA CAJA DE
DONDE SE UBICA LA TARJETA DE CONTROL

Fuente: Baca Neglia M., 2017.
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La figura 2.13 muestra la parte posterior de los tableros,

obsérvese el transformador de 220v/12v para las valvulas de

solenoide y el Cooler para enfriamiento de la tarjeta de control;

mientras la segunda vista corresponde a tarjeta de control.
FIGURA 2.13

VISTA ANTERIOR Y POSTERIOR DE LA
TARJETA DE CONTROL

Y

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

La Figura 2.14 muestra las vistas de las dos electrovalvulas
solenoides de efluente tratado y del depdsito de reunién del
efluente. Se cambié las electrovalvulas por mantenimiento, est

cambio no afecto el disefio inicial.

FIGURA 2.14
VISTA DE LAS VALVULAS DE SALIDA
DEL EFLUENTE TRATADO

Fuente: Propia
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FIGURA 2.15
VISTAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE

LODOS ACTIVADOS DEL TIPO SECUENCIAL
1 L L

Fuente: Baca Neglia M., 2017.

2.2.9. Biopelicula.- Algunos conceptos de Biopelicula elaborado
por diferentes autores:
= La biopelicula como un ensamblado de bacterias que esta
adosada por un pegamento a una superficie hUmeda por medio
de una matriz extracelular de polisacaridos fibrosos. Esta
matriz, llamada capsula o glicocalix, es sintetizada por las
bacterias y su funcién principal es sujetar las células
adsorbidas al soporte (Eighmy & Maratea, 1983).
= El biofilm como un entramado complejo de microorganismos
dotados de sustancias poliméricas extracelulares. La
distribucion espacial de estos componentes principales dentro
de la matriz del biofilm, asi como sus propiedades (fisicas,
quimicas y bioldgicas) influencian la actividad en el mismo y su

relacion con el ambiente acuoso inmediato. Ademas el biofilm
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es muy dinamico; su composicién y caracteristicas cambian en
el tiempo (Walled, 1993).

= Los biofilms son comunidades bacterianas englobadas en una
matriz de exopolisacaridos producida por las bacterias y
adheridas a una superficie viva o inerte. En la naturaleza
constituyen un modo de crecimiento protegido que permite la
supervivencia de las bacterias en un medio hostil. Las
estructuras que forman estas microcolonias contienen canales
por los que circulan los nutrientes (Costerton, J., Philip, S., &
Greenberg, E., 1999).

= Lewandowski et al, (1994), citado por (Galvez Rodriguez, 2001)
describe la biopelicula o biofilm, como una estructura compleja
formada por agregados celulares (grupos de células
densamente empaquetados) y huecos intersticiales, adherida a
un material que puede ser de origen natural o sintético. Su
estructura es morfolégica y fisiolégicamente distinta a la de
bacterias libres, utilizdndose incluso mediadores quimicos
intercelulares para desarrollar la pelicula (Davies et al, 1998;
de Beer et al, 1996).

a. Rol de la Biopelicula en el proceso del tratamiento.- El
tratamiento  biolégico de liquidos residuales consiste
principalmente en la estabilizacion (a veces mal llamada
eliminacion) de la materia organica por accion de los

microorganismos que se alimentan de la misma,
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transforméandola en productos méas oxidados y por lo tanto méas
estables (Welter, A. B., Romero, J. M., Grumelli, Y. A., Sanchez,
J. A., & Ascar, G. |, 2005).

Los microorganismos crecen adheridos aun material inerte,
ya sea sintético (como materiales plasticos, espumas,
ceramicas, entre otros) o natural (principalmente rocas, carbén,
basalto, entre otros) (Cohen, 2001).
Los microorganismos de la biopelicula adheridos al soporte,
toman principalmente el oxigeno de la atmoésfera, para la
respiracion y se alimentan de materia organica contenida en el
liguido residual, la cual difunde a través de la biopelicula por
diversos mecanismos. (Welter, A. B., Romero, J. M., Grumelli, Y.
A., Sanchez, J. A., & Ascar, G. 1., 2005).
2.2.10. Material de Soporte.- El uso de medios de soporte, como
empaques moviles (carriers), en los reactores bioldgicos permite la
retencion de sélidos al interior del mismo, a través de la biopelicula
formada en su superficie y en los intersticios del lecho. Los
empaqgues maviles suelen ocupar entre el 50 a 70% de la altura total
del reactor. Las principales finalidades del medio de soporte segun
Torres, A. Rodriguez y Eugenia Uribe (2003), son:
= Mejorar el contacto entre el sustrato y los sélidos biolégicos
contenidos en el reactor.

= Facilitar un flujo uniforme en el reactor.
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= Permitir la acumulacién de gran cantidad de biomasa.

= Actuar como una barrera fisica, evitando que los solidos sean
arrastrados por fuera del sistema de tratamiento.

= Actuar como un dispositivo para separar los sélidos de los
gases.

Los medios de soporte pueden estar constituidos por

materiales como piedras, blogques ceramicos, espumas,

materiales de plastico, conchas de ostras y mejillones,

bloques modulares de PVC, granito, esferas de polietileno

y bambu (Torres, A. Rodriguez, & Eugenia Uribe, 2003).

En la Tabla 2.6. se muestran los requisitos que debe tener un

medio de soporte (Pinto & Chernicharo, 1996):

TABLA 2.6
REQUISITOS QUE DEBE TENER UN MEDIO DE SOPORTE.
Requisitos Objetivos
Ser estructuralmente Soportar el pr(,)plo pe.so,, a_d|C|onado al
. peso de los sélidos bioldgicos
resistente . -
adheridos a su superficie.
Ser biolégicay Evitar reacciones entre el lecho y los
guimicamente inerte microorganismos.
Evitar la necesidad de estructuras
Ser suficientemente complejas, asi como permitir la
liviano construccién de filtros més altos para
reducir areas de tratamiento.
Poseer superficie Permitir la adherencia de
especificay porosidad microorganismos y reducir la
elevada posibilidad de colmatacion.
. . Viabilizar econdmicamente el
Precio reducido
proceso.

Fuente: Pinto y Chernicharo, 1996.
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La tabla 2.7. recopila datos de los medios de soporte o también
denominados carriers que se pueden encontrar en el mercado
internacional, cuyas fabricas han sido los principales desarrolladores
de la tecnologia MBBR. Se muestra ademas del fabricante, el
modelo, area especifica y dimensiones (Lapo Calderén, 2014).

TABLA 2.7.
MEDIOS DE SOPORTE MANUFACTURADOS

Dimensiones Fotografia
Fabricante Nombre ﬁ;::]li“ (fondo:
1,3 diametro)
m"/m mm
ABC4™ 600 1414
AgqWize
ABCS™ 650 12;12
Entex Bioportz ™ 589 1418
Technologieslne.
Siemens Water
Technologies
Corp. cM-10D™ 750 9:13
™ 15x15x15
BWTI1S 828 (LxAxD)
Biowater
Technology
™ 15x15x10
BWTI15 640 (LxAxD)

Fuente: Lapo Calderdn, 2014.
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El aumento del area de la superficie especifica, permite que se
mantenga la misma masa de biopelicula a costos de inversién
significativamente mas bajos. El Biofilm Chip M esta especificamente
disefiado para organismos de crecimiento lento, como nitrificadores y
bacterias Anammox, ya que ofrece una superficie especifica
extremadamente alta. Sin embargo, debido a la forma muy plana, las
caracteristicas de mezcla y la velocidad de transferencia de oxigeno
de este tipo de soporte son mas pobres, por o que se requiere una
mayor entrada de energia para la mezcla y un mayor flujo de aire (Van
Haandel A.C. & Van der Lubbe J.G.M., 2012).

Considerando que la densidad del agua es de aproximadamente
1.0g/cm? y levemente menor cuando se airea, y dependiendo de la
temperatura; el efecto de la seleccion de un material con una
densidad ligeramente menor que el agua (0.96 kg /m3 en el caso de
los portadores de Polietileno de alta densidad o HDPE) permite que
el lecho de los portadores sea facil de mezclar, ya que los portadores
tienden a "flotar". Se pueden usar altas tasas de llenado de hasta
70%, aunque en general la fraccion de llenado esta en el rango de
50-65%. En reactores no aireados, se prefieren carriers con una
densidad ligeramente superior, en general, portadores K1 o K3 con
una densidad de 0,98 g/cm3, con el fin de proporcionar un régimen
de mezcla éptimo en condiciones no acondicionadas (Van Haandel

A.C. & Van der Lubbe J.G.M., 2012).
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2.3.

Una de las ventajas importantes del reactor de biopelicula de lecho

movil es que la fraccion de llenado del transportador en el reactor es

flexible y solo depende del area superficial de la biopelicula

requerida, siempre que no se exceda la fraccion de llenado méaxima

recomendada (Van Haandel A.C. & Van der Lubbe J.G.M., 2012).

Marco Legal

2.3.1. Normas Internacionales

FAO -

Organizacion de

las Naciones Unidas para

Alimentacion y la agricultura.- La Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

publicd en 1990 la guia para aguar tratadas en el relso agricola

y sus requerimientos de tratamiento.

TABLA 2.8

GUIA SUGERIDA PARA AGUAS TRATADAS EN EL REUSO

AGRICOLA

Tipos de reliso agricola

Calidad del residual

Opcién de
tratamiento

pH6.5-8.4
ReUso agricola de DBO<10 mg.L* .
cultivos que se consumen <2UNT . Se_cund_a,no
y N0 S procesan <14 NMP coli F|I.traC|0|."|,
comercialmente fecal/100mL Desinfeccion
<1 huevos/L (nematodos
intestinales)
Reso agricola en PH6.5-8.4
. <30 mg.L* DBO _
cultivos que se consumen 4 Secundario
y se procesan <30mg.L SS. Desinfeccion
comercialmente <200 NMP coli
fecal/100MI
pH6.5-8.4
Relso agricola en <30 mg.L* DBO .
. 4 Secundario
cultivos que no se <30 mg.L* SS Desinfeccion
consumen <200 NMP coli
fecal/100mL

Fuente: FAO, 1999.
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e OMS - Organizacion Mundial de la Salud
Las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
son las principales guias que regulan el redso de las aguas
residuales domésticas, relacionadas a la calidad microbiolégica
en la siguiente tabla se muestran:
TABLA 2.9
DIRECTRICES DE LA OMS (1989) SOBRE CALIDAD

PARASITOLOGIA Y MICROBIOLOGIA DE AGUA RESIDUAL
PARA USO EN AGRICULTURA.

S Nematodos Coliformes
E Condiciones de intestinales fecales
= reutilizacion Grupo expuesto (_pro[n_edlo (prqm.edlo
b5 aritmético de geométrico/100
o huevos/L) mL)
Irrigacion de cultivos
probablemente Agricultores
A |consumidos crudos.| consumidores, <0.1 <103
Campos deportivos, publicos
parques publicos
s <105
Irrigacion de Agricultores, pero |Ri€go por aspersion
cereales. Cultivos, no niflos <15 <1
B industriales, afios, y . - - <103
forrajes, pastos comunidades Riego por aspersion
Jes, p y
arboles. cercanas <1
) . <1038
Riego por aspersién
Irrigacion localizada
de cultivos en la
C ca}egorla B, si no Ninguno No aplicable No aplicable
estan expuestos los
trabajadores y el
publico.

Fuente: Blumenthal, 2000.

2.3.2. Normas Nacionales
e Constitucion Politica del Peru:
Articulo 66.- Los recursos naturales, renovables y no
renovables, son patrimonio de la Nacion. El Estado es soberano
en su aprovechamiento. Por ley organica se fijan las condiciones

de su utilizacion y de su otorgamiento a particulares. La
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concesion otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha
norma legal.

RM N° 176-2010-VIVIENDA - Lineamientos de Politica para
la Promocion del Tratamiento para el Relso de las Aguas
Residuales Domésticas y Municipales en el Riego de Areas
Verdes Urbanas y Periurbanas.

Lineamiento 2:

4.2.1. Promover tecnologias de tratamiento de las aguas
residuales domésticas y municipales que permitan la eficiente
remocion de gérmenes patdgenos y otros contaminantes, a fin
de proteger la salud de las personas que tienen contacto con las
areas verdes irrigadas.

4.2.2. Promover tecnologias de tratamiento de las aguas
residuales municipales y domésticas que permitan bajos costos
de inversion, operacion y mantenimiento, considerando las
caracteristicas de los efluentes a tratar, de tal forma que se logre
efectivamente sustituir el agua potable utilizada actualmente
para el riego de las areas verdes urbanas y periurbanas.

LEY 28611 — Ley General del Ambiente

Articulo 67.- Del Saneamiento basico.- Las autoridades
publicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan
medidas de saneamiento basico que incluyan la construccion y

administracion de infraestructura apropiada; la gestion y manejo
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adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las aguas
subterraneas, el sistema de alcantarillado publico, el retso de
aguas servidas, la disposicion de excretas y los residuos sélidos,
en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la universalidad,
calidad y continuidad de los servicios de saneamiento, asi como
el establecimiento de tarifas adecuadas y consistentes con el
costo de dichos servicios, su administracion y mejoramiento.
Articulo 120.- De la proteccion de la calidad de las aguas.- El
Estado, a través de las entidades sefaladas en la Ley, esta a
cargo de la proteccion de la calidad del recurso hidrico del pais.
El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales
con fines de su reutilizacion, considerando como premisa
la obtencién de la calidad necesaria para su reuso, sin afectar
la salud humana, el ambiente o las actividades en las que se
reutilizaran.

Articulo 121.- Del vertimiento de aguas residuales.- El Estado
emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos
receptores, una autorizacion previa para el vertimiento de aguas
residuales domésticas, industriales o de cualquier otra actividad
desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que
dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas

como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacién para otros
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fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes
y las normas legales vigentes.

Articulo 122.- Del tratamiento de residuos liquidos.-
Corresponde a las entidades responsables de los servicios de
saneamiento la responsabilidad por el tratamiento de los
residuos liquidos domésticos y las aguas pluviales. El sector
Vivienda, Construccion y Saneamiento es responsable de la
vigilancia y sancion por el incumplimiento de LMP en los
residuos liquidos domésticos, en coordinacion con las
autoridades sectoriales que ejercen funciones relacionadas con
la descarga de efluentes en el sistema de alcantarillado publico.
Las empresas o0 entidades que desarrollan actividades
extractivas, productivas, de comercializacion u otras que
generen aguas residuales o servidas, son responsables de su
tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta
niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares
establecidos

En instrumentos de gestion ambiental, de conformidad con lo
establecido en las normas legales vigentes. EI manejo de las
aguas residuales o servidas de origen industrial puede ser
efectuado directamente por el generador, a lo establecido en los
ECA correspondientes y las hormas legales vigentes a través de

terceros debidamente autorizados a o a través de las entidades
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responsables de los servicios de saneamiento, con sujecion al
marco legal vigente sobre la materia.

D.L. N° 1055 — Decreto Legislativo que modifica la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente:

Articulo 32.- Del Limite Maximo Permisible:

32.1 El Limite Maximo Permisible-LMP, es la medida de la
concentracién o grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o
una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a
la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacién
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los
organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestidn
Ambiental. Los criterios para la determinacion de la supervision
y sancion seran establecidos por dicho Ministerio.

Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos:

Articulo 82.- Reutilizacion de agua residual.- La Autoridad
Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el retso del
agua residual tratada, segun el fin para el que se destine la
misma, en coordinacion con la autoridad sectorial competente y,
cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental Nacional. El
titular de una licencia de uso de agua esta facultado para

reutilizar el agua residual que genere siempre que se trate de los
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mismos fines para los cuales fue otorgada la licencia. Para
actividades distintas, se requiere autorizacién. La distribucion de
las aguas residuales tratadas debe considerar la oferta hidrica
de la cuenca.

Decreto Supremos N° 011-2010-AG - Reglamento de la Ley
de Recursos Hidricos:

Articulo 148.- Autorizaciones de reldso de aguas residuales
tratadas.- Podra autorizarse el relso de aguas residuales
Gnicamente cuando se cumplan con todas las condiciones que
se detallan a continuacion:

. Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con
los parametros de calidad establecidos para los usos sectoriales,
cuando corresponda.

. Cuente con la certificacion ambiental otorgada por la autoridad
ambiental sectorial competente, que considere especificamente
la evaluacion ambiental de relso de las aguas.

. En ningln caso se autorizara cuando ponga en peligro la salud
humanay el normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y
establecen disposiciones complementarias:

Articulo 1.- Objeto de la norma.- La presente norma tiene por

objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el
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Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N°
023-2009- MINAM y en el Decreto Supremo N°015-2015-
MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el
presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte
integrante del mismo. Esta compilacion normativa modifica y
elimina algunos valores, parametros, categorias y subcategorias
de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los
referidos decretos supremos.

2.4. Definicion de Términos Basicos

- Agua residual: Son las aguas cuyas caracteristicas originales
han sido modificadas por actividades humanas y que su calidad
requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas
a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado (OEFA, 2014).

- Aguas residuales domésticas: proceden de las heces y orina
humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la
casa. Suelen contener gran cantidad de materia organica y
microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia
y grasas (ESPIGARES GARCIA & PEREZ LOPEZ, 1985).

- Bacterias: Grupo de organismos microscopicos unicelulares,

con cromosoma bacteriano Unico, division binaria y que
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interviene en los procesos de estabilizacion de la materia
organica (Norma 0S.090, 2006).

Bacterias aerdbicas: Son aquellas bacterias que necesitan
oxigeno para su metabolismo. Realizan la oxidacion de la
materia organica en presencia de oxigeno molecular,
es decir, realizan la respiracion celular (RESTREPO
SANTAMARIA, 2011).

Biomasa: es aquella materia organica de origen vegetal o
animal, incluyendo los residuos y desechos organicos,
susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las plantas
transforman la energia radiante del sol en energia quimica a
través de la fotosintesis, y parte de esta energia queda
almacenada en forma de materia organica (GARCIA GARRIDO,
2009-2012).

Biopelicula: es un ensamblado de bacterias que esta adosada
por un pegamento a una superficie himeda por medio de una
matriz extracelular de polisacaridos fibrosos. Esta matriz,
llamada capsula o glicocalix, es sintetizada por las bacterias y su
funcién principal es sujetar las células adsorbidas al soporte
(Eighmy & Maratea, 1983).

Clarificacion: Proceso de sedimentacién para eliminar los

sélidos sedimentables del agua residual (Norma OS.090, 2006).
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Coliformes Termotolerantes: son un sub-grupo de los
coliformes totales capaces de fermentar la lactosa a 44.5°C.
Estan formado principalmente por Escherichi Coli, Enterobacter,
Klebsiella. Se encuentran casi exclusivamente en las heces de
animales de sangre caliente, rara vez se encuentran en agua o
suelo que no haya sufrido algun tipo de contaminacion fecal
(Delgado & Eyzaguirre, 2015).

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para la estabilizacion de la
materia organica bajo condiciones de tiempo y temperatura
especificos, generalmente 5 dias y a 20°C (Norma 0OS.090,
2006).

DQO: Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion quimica de la materia organica del agua residual,
usando como oxidante sales inorganicas de permanganato o
dicromato de potasio (Norma OS.090, 2006).

Desnitrificacion: La desnitrificacion es la conversion de nitratos
(NO3) en gas nitrogeno inerte (N2). Es el paso final en el ciclo del
nitrégeno, una combinacion de procesos naturales por medio de
los cuales el nitrogeno se transforma de una forma a otra.
Cuando se lo emplea en tecnologias de mejora de la calidad del

agua, se utiliza la desnitrificacion para tratar el agua, reducir el
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contenido existente de nitrdgeno en la forma de nitratos y llevarla
a niveles de potabilidad (Gauntlett, 1975).

Glucidos: Los Glucidos estan constituidos por carbono,
hidrégeno y oxigeno (a veces tienen N, S, o P). Su férmula
general suele ser (CH20)n, donde oxigeno e hidrogeno se
encuentran en la misma proporcién que en el agua, de ahi su
nombre clasico de hidratos de carbono (Mufioz de la Pena,
2002).

Matriz extracelular: La matriz extracelular es un entramado de
moléculas, sobre todo proteinas y carbohidratos, que se
disponen en el espacio intercelular y que son sintetizadas y
secretadas por las propias células (de Duve, 1984).
Microorganismo: también Illamado microbio u organismo
microscopico, es un ser vivo que solo puede visualizarse con el
microscopio. Son organismos dotados de individualidad que
presentan, a diferencia de las plantas y los animales, una
organizacioén biolégica elemental. ( Ingraham & Ingraham, 1998)
Nitrificacion: es la oxidacién bioldgica del amonio a nitrato por
microorganismos aerébicos que usan el oxigeno molecular (O2)
como aceptor de electrones, es decir, como oxidante. A estos
organismos el proceso les sirve para obtener energia, al modo
en que los heterétrofos la consiguen oxidando alimentos

organicos a través de la respiracion celular. El C lo consiguen
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del CO2 atmosférico, asi que son organismos autotrofos.
(Castafio Comene & Medina Rodriguez, s.f.)

Oxigeno disuelto: Concentracion de oxigeno solubilizado en un
liquido (Norma OS.090, 2006)

pH: Logaritmo con signo negativo de la concentracién de iones
hidrégeno, expresado en moles por litro (Norma OS.090, 2006).
Anaerobio: Condicion en la cual no hay presencia de aire u
oxigeno libre (Norma OS.090, 2006).

Protidos: Los protidos son biomoléculas organicas. Estan
formados por Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitrogeno. En
ocasiones aparecen FoOsforo y Azufre. Este grupo esta
compuesto por tres tipos de moléculas, que se clasifican
atendiendo a su tamafio. Son los aminoacidos, los péptidos y las
proteinas. (Colegio Marista San Jose, s.f.)

Sdolidos Suspendidos Totales: Son el residuo no filtrable de
una muestra de agua natural o residual industrial o doméstica,
se define como la porcidén de sélidos retenidos por un filtro de
fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103°-105°C, hasta
peso constante. Los sélidos suspendidos totales se dividen en
volatiles (SSV) y fijos (SSF). (Morales Rojo, 2005)

Turbidez: Es el efecto Optico que se origina al disiparse o
interferirse el paso de los rayos de luz que atraviesan una

muestra de agua, a casusa de las particulas minerales u
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organicas que el liquido puede contener en forma de
suspension; tales como microorganismos, arcilla,
precipitaciones de oOxidos diversos, carbonato de calcio
precipitado, compuestos de aluminio, etc. La turbiedad nos es
generalmente usada como forma de control de aguas residuales
crudas, pero puede ser medida para caracterizar la eficiencia del
tratamiento secundario una vez que, puede ser relacionada con
la concentracion de solidos en suspension. (Contreras Miranda,

2009)
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CAPITULO Il
VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de lainvestigacion, y = f(x)

3.1.1. Variables independientes, (X)

X: Reactor Bioldgico Secuencial de Biopelicula.

X1
X2
X3
X4
Xs

Xe

: Caudal (m?/s)

: Carga superficial de tratamiento (m3/ m? - d)
: Tiempo de retencidn hidraulica (TRH)

: Superficie Especifica de carrier (m?/m3)

: Concentracién de carrier (%)

: Temperatura (°C)

3.1.2. Variables dependientes, (Y)

Y: Calidad de agua tratada para su redso.

Yi:
Y2:
Ya:
Ya:
Y's:
Ye:
Y7:

Ys:

Potencial Hidrégeno (pH).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
Aceites y grasas (AyG).

Coliformes Termotolerantes (CT).
Turbiedad.

Oxigeno Disuelto (OD).

Conductividad Eléctrica (CE).
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3.2.

Operacionalizacion de variables.- Para corroborar la hipotesis
planteada a la problematica; a través de la relacion causa-efecto se
debe comprobar las dimensiones e indicadores de la variable
dependiente. Por lo que se someterd a andlisis el efluente a su paso
a través de la planta piloto del Reactor Biol6gico Secuencial de
Biopelicula.
- Variable dependiente Y: Calidad de agua tratada.
- Dimension: Limite de componentes fisicos, quimicos y biologicos
apto para su reuso.
- Indicadores de concentracion de componentes fisicos, quimicos y
biolégicos:
e Y1 Potencial Hidrégeno (pH).
e Y2: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
e Y3: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
e Y Aceites y grasas (AyG).
e Ys: Coliformes Termotolerantes (CT).
e Ye: Turbiedad.
e Y7: Oxigeno Disuelto (OD).

e Ys: Conductividad Eléctrica (CE).

Se realizaron los analisis necesarios para la cuantificacion de los
valores de cada uno de los indicadores antes mencionados, es decir
se caracterizOo el agua de ingreso y salida del Reactor Bioldgico
Secuencial de Biopelicula para cada concentracion de carrier,

manteniendo el resto de variables independientes constantes.
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3.3.

Hipdtesis general.- La eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales domésticas para su reuso en el riego de areas verdes de
la FIARN — UNAC, mejora a mayor concentracion de carrier en el

Reactor Biologico Secuencial de Biopelicula.
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo de investigacion.- Segun Alfaro Rodriguez (2012), la
investigacion experimental consiste en la manipulacion de una o mas
variables experimentales no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por
gué causa se produce una situacion o acontecimiento particular.
Esta investigacion es de tipo experimental, puesto que las variables
de estudio seran manipuladas por el investigador, para controlar el
aumento o disminucion de estas y su efecto en las conductas a
observar.

Disefio de investigacion.- Para Conseguir la respuesta a la
hipotesis planteada existen diferentes tipos de disefio de
investigacion. En este caso, la investigacion presenta las siguientes
etapas: presencia de un problema para el cual sea realizada una
revision bibliografica, identificacion y definicibn del problema,
definicibn de hipoétesis y variables con sus operacionalizaciones,
disefio del plan experimental, prueba de confiabilidad de los datos,
realizacion del experimento y tratamiento de datos. Por lo que, el tipo
disefio es experimental o de laboratorio (Damas Nifio, 2014).
Poblacién y muestra.- La poblacién en el presente trabajo de
investigacién son todas las aguas residuales domeésticas que se
generan en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del

Callao, mientras la muestra son las aguas que seran captadas de la
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4.4,

alcantarilla que se encuentra en el jardin posterior de la Facultad de

Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales, cuyo caudal de

muestra es de 0.8m%/dia, capacidad de tratamiento de la Planta

Piloto de Reactor Biolégico Secuencial.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.- Las Técnicas

e Instrumentos de recoleccion de datos que se aplico en el presente

trabajo de investigacion, son especificas para cada etapa:

e Primera etapa: Caracterizacion de las aguas residuales
domésticas al ingreso del Reactor Bioldgico Secuencial de
Biopelicula, se mediran los parametros de calidad (quimicos,
fisico — quimicos y biolégicos). Asimismo, se tomaron como
referencia los datos de Baca Neglia (2017) en el aspecto de
cantidad (caudal o aforo).

e Segunda etapa: Caracterizacion del agua tratada en el Reactor
Biolégico Secuencial de Biopelicula, se mediran parametros de
calidad (quimicos, fisico — quimicos y biolégicos).

e Tercera etapa: Caracterizacion del agua tratada con cloro, donde
se medira el parametro de calidad de Coliformes Termotolerantes.

4.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.- La caracterizacion de

las aguas residuales domésticas se realizara de acuerdo al Protocolo

de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales -

PTAR, aprobado mediante Resoluciéon Ministerial N°273-2013-

VIVIENDA del 24 de octubre del 2013.
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4.4.2. Instrumentos de Recoleccion de datos

e Materiales:

4.5,

o Para los pardmetros muestreados en laboratorio acreditado,

Inspectorate Services S.A.C:

TABLA 4.1
MATERIALES PARA MUESTREO EN LABORATORIO.
Parametros Tipo de Volumen Volumen de
Envase Minimo (mL) Envase
DQO Plastico 100 120 mL
DBOs Plastico 1000 1L
. Vidrio
Aceites y grasas (Ambar) 1000 1L
Coliformes Plastico 100 250 mL
Termotolerantes

Fuente: INSPECTORATE SERVICES S.A.C., 2017

Cajas térmicas y preservantes quimicos para el traslado,
conservacion y preservacion de las muestras de agua,
Plumones, libreta de campo, cadena de custodia para el
seguimiento de la trazabilidad de las muestras y anotacion de

observaciones.

Equipos

(@]

(@]

Medidor de potencial hidrogeno, para la medicion de pH,
Turbidimetro, para la medicion de la turbiedad,

Medidor multiparametro, para la medicion de la conductividad,
TermOmetro de alcohol coloreado, para la medicién de la
temperatura,

Oximetro, para la medicion de oxigeno disuelto.

Procedimiento para larecoleccién de datos
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4.5.1. Objetivos.- Los objetivos del monitoreo son la determinacion
la composicion de las aguas residuales domésticas y la cantidad
relativa de la materia que se emite en la disposicion final, donde se
determina los parametros a medir, los puntos de muestreo, la
frecuencia de medicion, etc.

4.5.2. Seleccién de Parametros.- Depende de los objetivos del
Programa de Monitoreo, para lo cual se seleccionara los indicadores
mas importantes, como: Potencial Hidrogeno, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Aceites
y grasas, Coliformes Termotolerantes, Turbiedad, Oxigeno Disuelto
y Conductividad Eléctrica.

4.5.3. Seleccién de los puntos de muestreo.- La seleccion de los
puntos de muestreo se ubicara en la entrada al médulo del Reactor
Biol6gico Secuencial de Biopelicula de la Planta Piloto - FIARN y a
la salida después del tratamiento, es decir, en dos puntos.
Adicionalmente para el pardmetro de Coliformes Termotolerantes se
ubicard un punto de muestreo después del post tratamiento con
cloro.

4.5.4. Tomade muestra, mediciones en situ y su frecuencia.- La
recoleccion y manipulacién de muestras sera una de las etapas mas
importantes en el monitoreo, porque permitira garantizar resultados
satisfactorios de los analisis correspondientes tales como: Potencial
Hidrégeno, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Aceites y grasas, Coliformes
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Termotolerantes, Turbiedad, Oxigeno Disuelto y Conductividad
Eléctrica. Las muestras procedentes de los efluentes considerados
en cada estacion de aforo, consideradas en la presente tesis de
investigacion se colectaran en un balde de 25 litros de capacidad, se
homogenizara y se registrara su temperatura respectiva, de esta
muestra homogenizada se colectaran las submuestras en
recipientes independientes destinadas para los andlisis de los
indicadores respectivos. La frecuencia establecida para esta etapa
de caracterizacion sera la de extraccion de tres muestras por dia,
primera toma a las 08:00 hrs., segunda toma a las 14:00 hrs. y la
tercera toma a las 20:00 hrs., durante un periodo de cinco semanas.

FIGURA 4.1

Fuente: Propia.

45.5. Seleccion de los métodos analiticos.- Los métodos
analiticos utilizados seran los métodos normalizados para andlisis de
aguas residuales, dados por EPA Method 1664 Rev. B, Febrero 2010,
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APHA, AWWA WPCF (Standard Methods for the Examination of

Water and Wasterwater 21 edition. 2005), (Standard Methods for the

Examination of Water and Wasterwater 22 edition. 2012) y (Standard

Methods for the Examination of Water and Wasterwater 23 edition.

2017), los mismos que se muestran en la Tabla 4.2.:

TABLA 4.2

METODOS NORMALIZADOS Y EQUIPOS PARA MONITOREO DE
AGUAS RESIDUALES.

Parametros Methods Métodos Equipos Unidades
Temperatura 2550-B* Termométrico | Termdmetro °C
DBOs 5210-B** DBOZ50£%‘;""‘S’ Incubadora | mg DBOs/L
DQO 5220-C** | Reflujo cerrado | Colorimetro mg DQOI/L
| EPA 1664- | Extracciony Pera de
Aceites y grasas — . . decantacion y mg/L
B ravimetria :
g destilador
Coliformes 9221-B*** | Tubos multiples| Laboratorio | NMP/100ml
termotolerantes
Turbiedad 2130-B* Nefpelometric Turbidimetro NTU
Electrodo de
Oxigeno Disuelto | 4500-O G* membrar_u? de Oximetro mg/L
deteccion
directa
Celda o
Conductividad 2510-B* electrodo de | Conductimetro puS/cm
Conductividad
Fuente:

(*)Standart Methods for the Examination of Wasterwater 21 edition. 2005

— APHA - AWWA - WPCF

(**)Standart Methods for the Examination of Wasterwater 22 edition. 2012

- APHA - AWWA - WPCF.

(**)Standart Methods for the Examination of Wasterwater 23 edition.
2017 — APHA — AWWA - WPCF.

(****)EPA Method 1664 Rev. B, Febrero 2010.

Luego de la toma de muestra, las muestras fueron transportadas al

laboratorio (Inspectorate Services S.A.C) para la determinacion de
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las concentraciones de DQO, DBO5, Aceites y Grasas y Coliformes
Termotolerantes.
4.5.6. Evaluacion de la eficiencia.- Con el fin de evaluar la

eficiencia, se utilizo la siguiente formula:

E= % x 100 , porcentaje

Donde:

So = concentracion en la entrada

S = concentracion en la salida
4.6. Procedimiento estadistico y analisis de datos.- Una vez
gue los datos del monitoreo de las aguas residuales domésticas han
sido recolectados, se puede proceder a analizarlos, para lo cual se
utilizard el programa Microsoft Excel, de modo que la informacion
guede disponible para los requerimientos de la presente
investigacion. En la etapa de Contrastacion de Hipotesis el analisis
de datos cuantitativos se utilizard el programa Microsoft Excel,
creando una matriz de datos para cada uno de los indicadores de la
Variable Dependiente: Y (Calidad de agua tratada para su relso), de
modo que se corrobora la Hipotesis:
“La eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas
para su reuso en el riego de éareas verdes de la FIARN —
UNAC, mejora a mayor concentracion de carrier en
el Reactor Biologico Secuencial de Biopelicula”.
Es decir, que ante el incremento de concentracion de carrier en el

Reactor Biolégico Secuencial de Biopelicula, aumenta la superficie
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especifica del reactor, mejorando las caracteristicas del agua tratada

o los valores de sus indicadores de la Variable Dependiente,

valores que sean iguales al ECA Agua o que estos valores se

encuentren cercanos a ellos, segun la Tabla 4.3.:

TABLA 4.3

VALORES DE COMPARACION.

Variable Pardmetro Unidad ECA agua
Y1 Potencial Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6,5-85"1
v | Depmioumesd | ma | w0
v | DemamaBommead | gL | s
Y, Aceites y grasas. mg/L 51
Ys Coliformes termotolerantes. NMP/100mL 1000 *
Ys Turbiedad. UNT 1002
Y+ Oxigeno Disuelto (OD) mg/l 41
Ys Conductividad uS/cm 25001
Fuente: Elaboracion en base al ECA agua (2017): (1) Categoria lll D1y (2)

Categoria ll B1.

Para el andlisis de los datos que se obtendran en el monitoreo de

la planta piloto se aplicara la técnica de estadisticas descriptiva

(media aritmética) y el uso de gréficas de tendencia y eficiencia.
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CAPITULO V

RESULTADOS
En este capitulo se muestra los resultados obtenidos del Reactor
Biol6gico Secuencial de Biopelicula, los cuales fueron para cinco
porcentajes de carrier adicionados: 10% (50L), 15% (75L), 20%
(100L), 25% (125L) y 30% (150L) del volumen util del tanque de
aireacion (500L).
Los porcentajes indicados fueron agregados en diferentes periodos
de muestreo, de una semana cada uno, con igual caudal (800L/dia)
y Tiempo de Retenciéon Hidraulica, 24 horas en 2 tandas de
12 horas (400 litros), tomado como referencia del Informe de
Investigacion “Evaluacién de un sistema de tratamiento compacto
de lodos activados del tipo secuencial para los efluentes
domeésticos y su reuso en el riego de jardines y areas verdes” de Baca

Neglia (2017, pag. 79).

5.1. Resultados de las variables dependientes del Sistema
5.1.1. Resultado del anédlisis del Potencial Hidrogeno,
(pH).- Para el analisis de pH se tomé muestra diaria, de lunes
a viernes, tres veces al dia, en la entrada y salida del sistema
de tratamiento; con los valores de las observaciones se
confecciono la Tabla 5.1 de promedios semanales de cada

concentraciéon de Carrier.
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TABLA 5.1 )
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE pH

Concentracion Semana Prom. Entrada Prom. Salida
de carrier Und. pH Und. pH

10% 1 8.29 6.99
15% 2 7.45 7.29
20% 3 7.27 6.83
25% 4 8.11 6.96
30% 5 7.43 6.92

Fuente: Propia.

FIGURA 5.1 ]
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH
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Fuente: Propia.

Al ingreso del sistema del Reactor Bioldgico Secuencial de
Biopelicula el pH varia entre 7.20 - 8.30 und. pH, mientras que
a la salida el pH varia entre 6.80 - 7.80 und. pH. Se observa
una variaciéon para el sistema de tratamiento entre la entrada y
salida de 0.19 - 1.30 und. pH.

5.1.2. Resultado del analisis de la Demanda Quimica de
Oxigeno, (DQO).- Para la variable de DQO se tomd la muestra

semanal, en entrada y salida del sistema de tratamiento, a
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partir de los resultados semanales referidos a la DQO se

confeccion6 la Tabla 5.2.:

TABLA 5.2 )
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE DQO
Concentrgcién de Semana Prom. Entrada | Prom. Salida
carrier (mg/L) (mg/L)
10% 1 287.2 22.9
15% 2 324.7 39.7
20% 3 280.9 23.8
25% 4 342.5 24.5
30% 5 372.2 87.8
Fuente: Propia.
FIGURA 5.2

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA DQO
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Fuente: Propia.

Donde la DQO a su ingreso, varia entre 280 — 373 mg/L,
mientras que la DQO a la salida del Reactor Biolégico
Secuencial de Biopelicula para las diferentes concentraciones
de carrier varian entre 22 - 88 mg/L.

5.1.3. Resultado del analisis de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno, (DBOs).- Para la variable de DBOs se tomé la

muestra semanal, en entrada y salida del sistema de
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tratamiento, a partir de los resultados semanales referidos a la

DBOs se confecciond la Tabla 5.3.

TABLA 5.3
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE DBOs
Concentrgcién de Semana Prom. Entrada Prom. Salida
carrier (mg/L) (mg/L)
10% 1 192.9 8.4
15% 2 210.2 5.8
20% 3 113.1 10.4
25% 4 279.9 7.1
30% 5 324.9 38.7
Fuente: Propia.
FIGURA 5.3

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA DBOs
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Fuente: Propia.

Donde la DBOs a su ingreso, varia entre 113 — 325 mg/L,
mientras que la DBOs a la salida el Reactor Biolégico
Secuencial de Biopelicula para las diferentes concentraciones
de carrier varian entre 7 — 39 mg/L.

5.1.4. Resultado del analisis de los Aceites y Grasas, (Ay
G).- Para la variable de A y G se tomé la muestra semanal, en

entrada y salida del sistema de tratamiento, a partir de los

95



resultados semanales referidos a la A y G se confecciono la

Tabla 5.4.:
TABLA 54 )

RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISISDEAY G
Concentracién Semana Prom. Entrada Prom. Salida
de carrier (mg/L) (mg/L)

10% 1 5 <1.0
15% 2 1.3 <1.0
20% 3 7.3 1.5
25% 4 2.2 1.1
30% 5 20.3 1.3
Fuente: Propia.
FIGURA 5.4 )
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISISDEAY G
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Fuente: Propia.

Donde la variable de Aceites y Grasas a su ingreso varia entre
1.5 - 21mg/L, mientras que a la salida del Reactor Biolégico
Secuencial de Biopelicula varian entre <1 — 1.5 mg/L.

5.1.5. Resultado del andlisis de Ilos Coliformes

Termotolerantes (CT).- Para la variable de CT se tomé tres

muestras semanales: a la entrada del sistema, luego del
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tratamiento, y luego del post tratamiento con cloro. A partir de

los resultados semanales de CT se confeccion6 la Tabla 5.5.

TABLA 5.5 )
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE LOS CT
Concentracion Semana Entrada Salida Tratzzﬁ:ento
de carrier (mg/L) (mg/L) (mg/L)
10% 1 >160 000 | 54 000 4.00
15% 2 >160 000 | 17000 <1.80
20% 3 >160 000 | >160 000 <1.80
25% 4 >160 000 | >160 000 <1.80
30% 5 21 000 17 000 <1.80

Fuente: Propia.

FIGURA 5.5
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS CT
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Fuente: Propia.
Donde los CT a su ingreso esta entre 21 000 a
>160 000 NMP/100ml. Los CT a la salida del Reactor
Biolégico Secuencial de Biopelicula para las diferentes

concentraciones varian entre 17000 a >160 000 NMP/100ml.
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FIGURAS56
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE POST
TRATAMIENTO CON CLORO DE LOS CF
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Fuente: Propia.

Las salidas después del post tratamiento con cloro varian entre

<1.8 - 4 NMP/100ml.

5.1.6. Resultado del analisis de la Turbiedad.- Para el
andlisis de la Turbiedad se tomé las muestras diaria, , de lunes
aviernes, tres veces al dia, en la entrada y salida del sistema de
tratamiento; con los valores de las observaciones se
confecciono la Tabla 5.6 de promedios semanales de cada

concentracion de Carrier.

TABLA 5.6
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE LA
TURBIEDAD
Concentracién Prom. Prom.
de carrier Semana Entrada Salida
(NTU) (NTU)
10% 1 48.20 3.21
15% 2 111.13 3.34
20% 3 94.82 0.82
25% 4 46.96 1.49
30% 5 54.39 4,72

Fuente: Propia.
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FIGURA 5.7
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA
TURBIEDAD
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Fuente: Propia.

Donde los Turbiedad a su ingreso, es de 46 — 112 NTU. Las
salidas de Turbiedad a la salida del Reactor Biologico
Secuencial de Biopelicula para las diferentes concentraciones
varian entre 0.8 — 4.8 NTU.

5.1.7. Resultado del analisis del Oxigeno Disuelto, (OD).-
Para el OD se tomo la muestra diaria, de lunes a viernes, tres
veces al dia, en la salida del sistema de tratamiento; con los

valores de las observaciones se confecciono la Tabla 5.7 de

promedios semanales de cada concentracion de Carrier.

TABLA 5.7 ]
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE OD
Concentrgcién Semana Prom. Salida
de carrier (mg/L)
10% 1 5.32
15% 2 5.65
20% 3 6.41
25% 4 5.20
30% 5 5.05

Fuente: Propia.
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FIGURA 5.8
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE OD
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Fuente: Propia.

Donde el OD en el agua tratada tiene una concentracion entre
5.00 — 6.50 mg/L.

5.1.8. Resultado del andlisis de la Conductividad Eléctrica,
(CE).- Para el CE se tom0é la muestra diaria, de lunes a viernes,
tres veces al dia, en la entrada y salida del sistema de
tratamiento; con los valores de las observaciones se
confecciono la Tabla 5.8 de promedios semanales de cada

concentracion de Carrier.

TABLA 5.8 ]

RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE LA CE
Concentrgcién Semana Prom. Entrada Prom. Salida
de carrier (uS/cm) (uS/cm)
10% 1 2 662.67 2012.00
15% 2 3 044.40 2196.73
20% 3 1755.33 1084.33
25% 4 2 440.67 1 688.67
30% 5 1982.67 1416.67

Fuente: Propia.
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5.2.

FIGURA59
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CE
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Fuente: Propia.

Donde el CE a su ingreso, es de 1 755 — 3 045 uS/cm.
La CE a la salida del Reactor Bioldgico Secuencial de
Biopelicula para las diferentes concentraciones varian entre

1 084.00 — 2 197.00 uS/cm.

Resultado de los parametros de control del Sistema

5.2.1. Resultado del andlisis de Temperatura.- Para la
Temperatura se tomo la muestra de lunes a viernes, tres veces
al dia, en la entrada y salida del sistema de tratamiento; con los
valores de las observaciones se confecciono la Tabla 5.9 de

promedios semanales de cada concentracion de Carrier.
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TABLA 5.9 ,
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE LA

TEMPERATURA
Concentracion Prom. Prom.
Semana Entrada Salida

de carrier (°C) (°C)
07/05/2018 21.00 21.30
08/05/2018 20.43 20.37
10% 09/05/2018 20.60 20.57
10/05/2018 20.40 20.03
11/05/2018 20.07 20.00
14/05/2018 20.43 20.30
15/05/2018 19.67 19.93
15% 16/05/2018 20.07 19.97
17/05/2018 20.00 19.83
18/05/2018 20.07 19.60
21/05/2018 18.33 18.77
22/05/2018 18.60 19.50
20% 23/05/2018 18.83 19.00
24/05/2018 19.00 19.00
25/05/2018 19.67 19.33
28/05/2018 18.20 18.70
29/05/2018 18.57 19.23
25% 30/05/2018 18.80 18.77
31/05/2018 19.45 19.20
01/06/2018 18.27 17.87
04/06/2018 18.00 18.00
05/06/2018 18.17 18.33
30% 06/06/2018 18.00 18.00
07/06/2018 19.50 19.50
08/06/2018 19.33 19.33

Fuente: Propia.
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FIGURA 5.10
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE
TEMPERATURA DEL AGUA
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Fuente: Propia.

Los valores de la Temperatura de ingreso y salida varian entre

18°C - 22°C.

Evaluacion de la calidad de agua.- En la Tabla 5.10 se
muestra los resultados de calidad de agua de entrada y salida,
en funcion a las diferentes concentraciones de carrier en el

reactor.

103



TABLA 5.10
RESUMEN DE LOS RESULTADO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION A LAS CONCENTRACIONES DE

CARRIER
10% 15% 20% 25% 30%
kS

Parametro | ECA o & © =) & © o & © o & o o & o o
= 3 T | 8| B T | 8| B T | 8| B T | 8| B T | 3
o} = S —_ = S —_ = = —_ = = —_ = = —_
c % o c g o c % o c 8 o = 8 o
LU O L O L O L (@] L (@]

CT 5000 |NMP /100 mL|>160000| 54 000 (4.00|>160000| 17000 |<1.80(>160 000 |>160 000 |<1.80|>160 000 |>160000|<1.80| 21000 17 000 (<1.80
DBO5 15 mg/L 192.90 8.40 - 210.20 5.80 113.10 10.40 279.90 7.10 - 324.90 38.70 -
DQO 40 mg/L 287.20 22.90 - 324.70 39.70 - 280.90 23.80 - 342.50 24.50 - 372.20 87.80 -
AyG 5 mg/L 5.00 1.00 - 1.30 1.00 - 7.30 1.50 - 2.20 1.10 - 20.30 1.30 -
CE 2 500 pS/cm 2662.67 |2012.00 | - |3044.40 |2 196.73 - 1755.33 | 1084.33 - 2 440.67 | 1 688.67 - 1982.67 | 1416.67 -
Turbiedad 100 NTU 48.20 3.21 - 111.13 3.34 - 94.82 0.82 - 46.96 1.49 - 54.39 4,72 -
pH 6.5a8.5 und.pH 8.29 6.99 - 7.45 7.29 - 7.27 6.83 - 8.11 6.96 - 7.43 6.92 -
Temperatura 16 - 32 °C 18.60 18.63 - 18.66 18.75 - 20.50 20.45 - 20.05 19.93 - 18.89 19.12 -
OD* 4 mg/L - 5.32 - - 5.65 - - 6.41 - - 5.20 - - 5.05 -

Fuente: Propia.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realizara el andlisis detallado e
interpretaciéon de los resultados obtenidos durante el periodo de
muestreo, se realizara la comparacién de los resultados del
sistema de tratamiento con la normativa ambiental vigente (ECA
Agua), ademas se compararan los resultados del sistema de
tratamiento con el Informe final del Proyecto de Investigacion
“‘Evaluacion de un sistema de tratamiento compacto de lodos
activados del tipo secuencial para los efluentes domésticos y
Su reuso en el riego de jardines y areas verdes” de Baca Neglia
(2017).

Es importante indicar que la presente investigacidon no se encuentra
enfocada en la elaboracion del disefio o construccion del Sistema de
Tratamiento SBR, sino en la evaluacion de la eficiencia del
Reactor Biolégico Secuencial de Biopelicula (SBBR), al aumentar la
superficie de contacto del SBR afadiendo empaques moéviles o

carrier.

6.1. Contrastacion de la hipétesis con los resultados del

Reactor Bioldgico Secuencial de Biopelicula (SBBR)

6.1.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Para el SBBR
se observa una eficiencia un promedio de 88.1%. La mejor

eficiencia de tratamiento fue de 92.8% al 25% de concentracién
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de carrier, mientras que la menor eficiencia de tratamiento fue
de 76.4% al 30% de concentracidn de carrier, como se observa

en la Tabla 6.1 y Figura 6.1.

TABLA 6.1 )
EFICIENCIA DE REMOCION DE DQO
Concentracion Semana Prom. Entrada| Prom. Salida Eficiencia
de carrier (mg/L) (mg/L)
10% 1 287.2 22.9 92.0%
15% 2 324.7 39.7 87.8%
20% 3 280.9 23.8 91.5%
25% 4 3425 24.5 92.8%
30% 5 372.2 87.8 76.4%
Fuente: Propia.

) FIGURA 6.1 i
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE
DQO
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Fuente: Propia.

6.1.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBOs).- Se
observa una eficiencia promedio en el tratamiento con SBBR
de un 93.8%. Teniendo mejor porcentaje de eficiencia

en el tratamiento de 97.2% al 15% de concentracion de
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carrier, y la menor eficiencia es de 88.1%, al 30% de

concentracion de carrier, como se observa en la Tabla 6.2 y

Figura 6.2.
TABLA 6.2 )
EFICIENCIA DE REMOCION DE DBOs
Concentracion Semana Prom. Entrada | Prom. Salida Eficiencia
de carrier (mg/L) (mg/L) Ict !
10% 1 192.9 8.4 95.6%
15% 2 210.2 5.8 97.2%
20% 3 113.1 10.4 90.8%
25% 4 279.9 7.1 97.5%
30% 5 324.9 38.7 88.1%
Fuente: Propia.
) FIGURA 6.2 )
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE
DBOs
[ Entrada Salida Eficiencia
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Fuente: Propia.

6.1.3. Turbiedad.- Se observa una eficiencia promedio
en el tratamiento con SBBR de 95.7%. Teniendo mejor
porcentaje de eficiencia en el tratamiento de la turbiedad de

98.8% al 20% de concentracion de carrier, y la menor
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eficiencia es de 91.2%, al 30% de concentracidon de carrier,

como se observa en la Tabla 6.3 y Figura 6.3.

TABLA §.3
EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD
Concentracion Semana Prom. Entrada | Prom. Salida Eficiencia
de carrier (NTU) (NTU)
10% 1 48.20 3.21 93.3%
15% 2 111.13 3.34 96.7%
20% 3 94.82 0.82 98.8%
25% 4 46.96 1.49 96.8%
30% 5 54.39 472 91.2%
Fuente: Propia.

) FIGURA 6.3 )
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE
TURBIEDAD
I Entrada Salida e Eficiencia
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Fuente: Propia.

6.1.4. Conductividad Eléctrica (CE).- Se observa una
eficiencia promedio en el tratamiento con SBBR de 28.7%.
Teniendo mejor porcentaje de eficiencia en el tratamiento de la
conductividad eléctrica de 33.6% al 20% de concentracion de

carrier, y la menor eficiencia es de 24.4%, al 10% de
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concentracion de carrier, como se observa en la Tabla 6.4 y

Figura 6.4.
TABLA 6.4
EFICIENCIA DE REMOCION DE CE
Concentracién Semana Prom. Entrada | Prom. Salida Eficiencia
de carrier (uS/cm) (US/cm)
10% 1 2 662.67 2 012.00 24.4%
15% 2 3044.40 2196.73 27.7%
20% 3 1 755.33 1084.33 33.6%
25% 4 2 440.67 1 688.67 30.3%
30% 5 1982.67 1416.67 27.4%
Fuente: Propia.
) FIGURA 6.4 )
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE CE
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Fuente: Propia

A patrtir de lo expuesto en el item 6.1.1 y 6.1.2, del presente
capitulo, se observa que existe un decrecimiento en la
eficiencia del tratamiento de la DQO y la DBOs al 30% de
concentracion de carrier, debido que durante el tratamiento se
evidencio la disminucion de aireacion dentro de las cadmaras

del reactor, esto se corrobora con el resultado del analisis del
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oxigeno disuelto (item 5.1.7 del Capitulo V), donde se
evidencia una menor concentracion de oxigeno en el agua a la
salida del reactor, de 5.05 mg OD/L, disminuyendo la eficiencia
de la biodegradacion y oxidacion de la carga organica del agua

residual.

Finalmente, para los items 6.1.3 y 6.1.4, del presente capitulo,
se presenta un decrecimiento a partir del 25% de concentraciéon
de carrier, esto se debe también a la aireacién puesto que al
disminuir la cantidad de oxigeno los microorganismos
presentes en la biopelicula empiezan a morir, generando un
aumento en solidos disueltos afectando la conductividad

eléctrica y la apariencia (turbiedad).

En la Figura 6.5. se muestra el frasco de la derecha contiene el
agua del ingreso, y el frasco de la izquierda contiene el agua a

la salida del SBBR.

FIGURA 6.5
DISMINUCION DE LA TURBIEDAD

W

Fuente: Propia.
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6.2.

Contrastacién de los resultados con normativa y otros

estudios.

6.2.1. Evaluacion de la calidad del aguaresidual doméstica

posterior a su tratamiento con el ECA Agua.- Se realiz6 la

comparacion de los resultados con los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 3, Subcategoria D1,

Agua para riego no restringido de vegetales y Categoria 2,

Subcategoria B1, Agua para recreacion del D.S. N° 004-2017

MINAM.

a. Potencial Hidrogeno (pH).- En la Figura 6.6 se muestra
los promedios del nivel de pH del agua a la salida del
Reactor Bioldgico Secuencial de Biopelicula para cada
concentracion de carrier, segun el ECA categoria Ill debe
estar entre 6.5 a 8.5. El agua a la salida del tratamiento
cumple con la exigencia del ECA Agua Categoria lll.

FIGURA 6.6

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE pH
CON EL ECA-AGUA
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Fuente: Propia.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- En la Figura 6.7
se observa que la DQO del agua a la salida del tratamiento
es menor al valor exigido por el ECA Agua categoria lll, de
40 mg/L, para las concentraciones de carrier de 10%, 15%,
20% y 25%. Para el 30% de concentracion de carrier, el
agua tratada presenta una DQO de 87.8 mg/L superior al
ECA, indicando que la materia organica no se ha

biodegradado adecuadamente.

) FIGURA 6.7
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE DQO CON
EL ECA-AGUA
Salida ECA IlI
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Fuente: Propia.

Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBOs).- En la Figura
6.8 se observa que la DBOs del agua a la salida del
tratamiento es menor al valor exigido por el ECA categoria

[ll, de 15mg/L para 10%, 15%, 20% y 25% de carrier. Para
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d.

el 30% de concentracion de carrier, el agua a la salida del
tratamiento presenta una DBOs de 87.8 mg/L superior al
ECA, esto indica que no se ha biodegradado

adecuadamente la materia orgénica.

FIGURA 6.8
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE DBOs CON
EL ECA-AGUA
Salida ECA Il
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Fuente: Propia.

Aceites y Grasas, (A y G).- Los resultados de Aceites y
Grasas para 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de concentracion
de carrier, en el agua a la salida del tratamiento es menor
al valor exigido por el ECA Agua categoria lll, de 5 mg/L,
como se observa en la Figura 6.9.

Se verifica que la eliminacion de aceite es independiente

de la carga masica de ingreso, en concordancia a lo
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expresado por Cisterna O. (2001), en su analisis de
laboratorio usando Fangos activados para la eliminacion de

grasas y aceite.

) FIGURA 6.9
COMPARACION DE LOS RESULTADOSDEAY G
CON EL ECA-AGUA
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Fuente: Propia.

Coliformes Termotolerantes.- Después del tratamiento
con el Reactor Biolégico Secuencial de Biopelicula, la
concentracion de Coliformes Termotolerantes en el
agua a la salida es mayor al requerido por el ECA Agua
categoria Ill, de 5 000 NMP/100mL en todas las
concentraciones de carrier, como se observa en la Figura

6.10.
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Segun recomendacion de Farfan Reyes (2015), la
reduccion de la presencia de los Coliformes
Termotolerantes en el agua a la salida del tratamiento se
dio a partir de la dosis de Cloro (agua clorada). Por lo que
al utilizar la Cloracién como post tratamiento se obtiene
entre <1.8 — 4 NMP/100mL, dentro de los valores indicados

por el ECA Agua Categoria lll.

FIGURA 6.10
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE
COLIFORMES TERMOTOLERANTES CON EL ECA-
AGUA
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Fuente: Propia.

f. Turbiedad.- Este pardmetro no se encuentra regulado por

el ECA Agua Categoria lll (agua para riego) por lo que sera
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comparado con el ECA Agua Categoria Il (agua para uso
recreativo), este no debe ser mayora 100 NTU.

En la Figura 6.11 se observa que el agua a la salida del
Reactor Biologico Secuencial de Biopelicula se obtuvo
valores entre 0.8 y 4.8 NTU, este parametro cumple con el

ECA Agua Categoria Il.

FIGURA 6.11
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE
TURBIEDAD CON EL ECA-AGUA
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Fuente: Propia.

Oxigeno Disuelto (OD).- EI monitoreo de OD se realizé
a la salida, para garantizar que se mantenga la
concentraciéon adecuada para la correcta biodegradacion
de la materia organica durante el tratamiento por parte de

las bacterias.
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El valor del ECA Agua Categoria Ill no debe ser inferior
a 4 mg/L, en el agua a la salida del tratamiento con el
Reactor Discontinuo Secuencial de Biopelicula se
obtuvieron valores superiores del ECA en todos los

casos. Para este parametro cumple con el ECA Agua

Categoria lll.
) FIGURA 6.12
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE OD CON
EL ECA-AGUA
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Fuente: Propia.

Conductividad Eléctrica (CE).- Después del tratamiento
del agua residual doméstica con el Reactor Bioldgico
Secuencial de Biopelicula, la Conductividad Eléctrica
en el agua a la salida es menor al requerido por el ECA

Agua Categoria Ill, de 2 500 pS/cm, en todos las
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concentraciones de carrier, como se observa en la Figura
6.13.
El tratamiento SBBR con las diferentes concentraciones de

carrier logra cumplir con el ECA categoria Ill para este

parametro.
) FIGURA 6. 13
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE CE CON
EL ECA-AGUA
Salida ECA Il
3000.00
€
o 250000 7196.73
! 2012.00
g 2000.00 1688.67
3 1416.67
< 1500.00
° 1084.33
:_g 1000.00
é 500.00
0.00
10% 15% 20% 25% 30%

Concentracion de carrier (%)

Fuente: Propia.

Temperatura.- Los valores de la Temperatura de salida del
Reactor Biologico Secuencial de Biopelicula cumplen lo
requerido por el ECA Agua Categoria lll, ya que tiene una
variacion menor a 3°C respecto al promedio mensual

multianual, esto se observa en la Figura 6.14, Figura 6.15

118



y Figura 6.16, de igual manera el promedio de temperatura

se encuentra entre 16°C - 32°C.

FIGURA 6.14
GRAFICO DE TEMPERATURA DEL AGUA DE LA
PLANTA PILOTO FIARN-UNAC
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) FIGURA 6.15
GRAFICO DE TEMPERATURA AMBIENTAL MAYO
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) FIGURA 6.16
GRAFICO DE TEMPERATURA AMBIENTAL JUNIO
2018
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6.2.2. Comparacion entre el Reactor Bioldgico Secuencial
(SBR) y Reactor Biolégico Secuencial de Biopelicula
(SBBR).- Por recomendacion de Baca Neglia (2017, pag. 121),
en el uso de superficies de contacto haciendo uso de un relleno
plastico especial (carrier) se realiz6 la comparacién de
resultados con los resultados del Informe final del Proyecto de
Investigacion “Evaluacion de un sistema de tratamiento
compacto de lodos activados del tipo secuencial para los
efluentes domésticos y su redso en el riego de jardines y areas

verdes” de Baca Neglia (2017).

a. Potencial Hidrogeno (pH).- El pH del agua de la salida del
SBBR al 10%, 15%, 20%, 25% y 30% esta fuera del rango
recomendado para un ambiente microbiolégico de 7.5 a

9 Und. pH (item 2.2.6.b del Capitulo 2), de igual manera en
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la investigacion de Baca Neglia (2017), el pH es 7.25 Und.
pH, ubicaAndose fuera del rango, Figura 6.17.

La acidificacion en el agua genera una disminucion en el
proceso de nitrificacién, pero esto no altera la eficiencia del
tratamiento de la DQO y DBOs, sin embargo, produce altas
concentraciones de amonio, percibido por la presencia de

olor.

FIGURA 6. 17
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE pH
ENTRE SBR Y SBBR
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Fuente: Propia.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- En la Figura 6.18
se observa que la DQO del agua a la salida del SBBR en
las concentraciones de 10%, 20% y 25% es menor a la
obtenida en el agua a la salida del SBR, por lo que se

puede indicar que se obtiene una mejor calidad de agua
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cuando se trata con el SBBR. El mejor resultado se obtiene

al 10%.

FIGURA 6.18
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE DQO
ENTRE SBR Y SBBR
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Fuente: Propia.

Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBOs).- Al realizar el
tratamiento con SBBR al 10%, 15%, 20% y 25%, la
DBOs del agua a la salida es menor que a la salida del
tratamiento con SBR, por lo que se puede indicar que se
alcanza una mejor calidad de agua, como se observa en la
Figura 6.19.

Cabe destacar que la menor concentraciéon de DBOs se
presenta al tratar el agua residual domestica con el SBBR

al 15% de concentracion de carrier.
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) FIGURA 6.19
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE DBOs
ENTRE SBR Y SBBR
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Fuente: Propia.

Aceites y Grasas, (A 'y G).- En la Figura 6.20 se observa
que la concentracion de Aceites y Grasas del agua a la
salida del SBBR en todas las concentraciones de carrier es
menor a la obtenida en el agua a la salida del SBR, por lo
que se muestra que se consigue una mejor calidad de
agua.

La menor concentracién es de <1.0 mg/L de Aceites y
Grasas al 10% y 15% de concentracion de carrier. Mientras
que, la mayor concentracion es de 1.5 mg/L de Aceites y
Grasa. Tanto el SBR como el SBBR no tienen como fin el
tratar los Aceites y Grasas, como se indica en el item

6.2.1.d, del presente capitulo.
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) FIGURA 6.20
COMPARACION DE LOS RESULTADOSDEAY G
ENTRE SBR Y SBBR
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Fuente: Propia.

Turbiedad.- En la Figura 6.21 se observa que la Turbiedad
del agua a la salida del SBBR es menor a la conseguida en
el del SBR, por lo que se muestra que se consigue una
mejor clarificacion llegando hasta valores de 0.82 NTU al
20% de concentracion de carrier.
FIGURA 6.21
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE
TURBIEDAD ENTRE SBR Y SBBR
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Fuente: Propia.
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Oxigeno Disuelto (OD).- EI OD en el agua a la salida del
SBBR al 10%, 15%, 20% y 25% es mayor a la presentada
en el agua a la salida del SBR, por lo que se muestra que
se consigue una mejor oxigenacion del agua, esto se
puede observar en la Figura 6.22.

La mejor oxigenacion es al 20% de concentracion de
carrier, dando como resultado un 6.41 mg/L.

FIGURA 6.22

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE OXIGENO
DISUELTO ENTRE SBR Y SBBR
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Fuente: Propia.

Conductividad Eléctrica (CE).- En la Figura 6.23 se
observa que la CE del agua a la salida del SBBR es menor
a la obtenida en el agua a la salida del SBR, por lo que se
puede indicar que se obtiene una mejor calidad de agua,
llegando hasta valores de 1 084.33 uS/cm en el 20% de

concentracion de carrier.
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) FIGURA 6.23
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE CE ENTRE
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Fuente: Propia.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

La evaluacion realizada se centr6 en la Eficiencia del Reactor

Bioldégico Secuencial de Biopelicula, en donde se concluye lo

siguiente:

La caracterizacién del agua residual doméstica de la Planta Piloto
de la FIARN - UNAC realizada durante esta investigacion tiene
7.71 de pH, 321.50 mg/L de DQO, 224.2 mg/L de DBOs,
7.22 mg/L de aceites y grasas, 13.22 x10° NMP/100ml de
coliformes termotolerantes, 71.1 NTU, 2 377.15 uS/cmy 19.34°C
en su composicién promedio. El agua de ingreso al SBBR no
cumple con los requisitos del ECA - Categoria lll, para riego.
Adicionalmente, es importante indicar que esta agua tiene una
reducida concentracion de Aceites y Grasas, debido a que el
tanque de homogenizacién previo actia como trampa de Aceites
y Grasas, ya que por diferencia de densidad estas se ubican
sobre la superficie del agua y la alimentacién esta por debajo de
este nivel.

La caracterizacion del agua tratada por el Reactor Biologico
Secuencial de Biopelicula tiene una composiciébn promedio
diferente para cada concentracion de carrier: a) 10%: 6.99 de pH,
22.9 mg/L de DQO, 8.4 mg/L de DBOs, <1.0 mg/L de aceites y
grasas, 54 x102 NMP/100ml de coliformes termotolerantes, 5.32
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mg/L de oxigeno disuelto, 3.21 NTU y 2 012 uS/cm; b) 15%: 7.29
de pH, 39.7 mg/L de DQO, 5.8 mg/L de DBOs, <1.0 mg/L de
aceites y grasas, 17 x10® NMP/100ml de coliformes
termotolerantes, 5.65 mg/L de oxigeno disuelto, 3.34 NTU y 2 197
puS/cm; c¢) 20%: 6.83 de pH, 23.8 mg/L de DQO, 10.4 mg/L de
DBOs, 1.5 mg/L de aceites y grasas, >160 x10% NMP/100ml de
coliformes termotolerantes, 6.41 mg/L de oxigeno disuelto, 0.82
NTU y 1 084 uS/cm; d) 25%: 6.96 de pH, 24.5 mg/L de DQO, 7.1
mg/L de DBOs, 1.1 mg/L de aceites y grasas, >160 x10°
NMP/100ml de coliformes termotolerantes, 5.20 mg/L de oxigeno
disuelto, 1.49 NTU y 1 689 uS/cm; y e) 30%: 6.92 de pH, 87.8
mg/L de DQO, 38.7 mg/L de DBOs, 1.3 mg/L de aceites y grasas,
17 x10% NMP/100ml de coliformes termotolerantes, 5.05 mg/L de
oxigeno disuelto, 4.72 NTUy 1 417 uS/cm.

Como se estimaba, el sistema de tratamiento no trata Coliformes
Termotolerantes, en ninguna de las concentraciones de carrier el
parametro cumple con lo requerido por ECA Agua — Categoria lll.
Para los parametros de DBOs, DQO, Aceites y grasas,
Conductividad Eléctrica, Turbiedad, pH y Oxigeno Disuelto se ha
comprobado que el tratamiento en las concentraciones de carrier
a 10%, 15%, 20% y 25% satisface con tratar el efluente y obtener
un producto para su reusé dentro de las exigencias del ECA Agua

— Categoria 1ll. Diferente es el tratamiento al 30% de
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concentracion de carrier, puesto que el agua tratada no satisface
los parametros de DQO y DBOs exigidos por la norma.

Se demuestra que el Reactor Bioldgico Secuencial de Biopelicula
en las diferentes concentraciones de carrier tiene una alta
eficiencia de remocion en los parametros de DQO, DBOs y
Turbiedad, entre un rango de 76% - 93%, 88% - 97% y 91% -
99%, respectivamente. Mientras que para la CE presenta una
menor eficiencia en un rango de 24% - 34%. No se consideraron
en la eficiencia del reactor los parametros de Coliformes
Termotolerantes, Aceites y grasas y pH; debido a que los SBBR
no se caracterizan por el tratamiento de estos parametros;
ademas, ademas el pH en todo momento se mantuvo dentro de
lo requerido por el ECA — Categoria lll, tanto para el agua de
entrada y salida.

El agua tratada por el SBBR posee buena calidad, ya que para
los parametros evaluados cumple con lo exigido por el ECA Agua,
a excepcion del parametro Coliformes Termotolerantes
superando los 5 x10® NMP/100ml, debido a que esta unidad de
tratamiento no se caracteriza por reducir la carga bacteriana, ya
gue su eficiencia depende de ella y mas bien la promueve. Sin
embargo, mediante el proceso de cloracion se complementa el
tratamiento logrando disminuir este parametro con una eficiencia

de remocion del 100%.
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e Las eficiencias promedio para las concentraciones de 10%, 15%,
20%, 25% y 30% de carrier son 67.66%, 70.13%, 74.98%,
69.51% y 61.86% respectivamente. La mejor eficiencia de
tratamiento es dada al 20% de concentracion de carrier en el
Reactor Biologico Secuencial de Biopelicula, obteniendo una
remocion de DQO de 91.53%, DBOs de 90.80%, CE de 33.61%,
Turbiedad de 98.81% y OD de 60.18%.

e Comparando el agua de salida del SBBR, al 20% de
concentracion de carrier, de un 23.8 mg/L de DQO, 10.4 mg/L de
DBOs, 6.41 mg/L de oxigeno disuelto, 0.82 NTU y 1084 uS/cm;
con el agua tratada por el SBR, de 34.5 mg/L de DQO, 11.6 mg/L
de DBOs, 5.05 mg/L de oxigeno disuelto, 6.68 NTU y 2307 uS/cm,

el SBBR presenta una mejor calidad de agua tratada.

Finalmente, al aumentar la superficie de contacto, esta genera un
incremento en la eficiencia de remocién hasta llegar al tope de su
capacidad, para este disefio de reactor es el 20% de concentracion
de carrier. A partir del 25% la eficiencia decae debido a la baja
difusion del oxigeno en las cdmaras del reactor, como se explica en
el item 6.1 del Capitulo VI, por lo que, la Hipodtesis planteada en esta

tesis es rechazada.

130



8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES

Mejorar el disefio de la unidad de captacion (cribado) ubicada
en el buzén de la Planta Piloto FIARN — UNAC, puesto que, al
inicio de esta investigacion se presentaron problemas de
abastecimiento de agua residual doméstica. Implementar
bombas sumergibles para la utilizacion de las unidades de
almacenamiento disponible, asi se podra atender la alta
demanda de agua residual doméstica para los proyectos que se
desarrollan en la Planta Piloto FIARN-UNAC.

La unidad de captacion debe contar con una vigilancia y
mantenimiento constante, pues ocurren incidentes imprevistos,
como aniegos o0 inundaciones, que dafan la estructura y
equipos de la Planta Piloto FIARN — UNAC, ademas de generar
focos infecciosos.

Continuar con la linea de investigacion en tratamiento de aguas
residuales en el Reactor Biologico Secuencial de Biopelicula
(SBBR) de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos
Naturales, utilizando enzimas como catalizador para acelerar el
proceso de biodegradacion.

Mejorar el sistema de difusion de aire del SBBR, ya que se
observé que a altas concentraciones de carrier el sistema no
degrada adecuadamente la carga organica del agua residual

doméstica.
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8.5. Implementar un programa de mantenimiento global de
estructura y equipos de la Planta Piloto FIARN - UNAC, para
prevenir algin inconveniente que pueda afectar al patrimonio de
la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales.

8.6. Realizar estudios al 20% de concentracién de carrier (mayor
eficiencia de tratamiento), a diferentes caudales, tiempo de
retencion hidraulica y/o concentracion de carga organica en el

agua de ingreso a fin de mejorar la eficiencia.
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e MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

PLANTEAMIENTO HIPOTESIS DE LA OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES METODO A
DEL PROBLEMA cELlEren bz L Ivizs e ion] INVESTIGACION VARIABLES INDICADOR iNDICE EMPLEAR
¢A mayor OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS VARIABLE * X;: Caudal (m¥/s) la2m¥s Método
concentracion de Evaluar la eficiencia a diferentes GENERAL: INDEPENDIENTE: Volumétrico
Carrier sera mas concentraciones de Carrier en el Reactor | La eficiencia en el X: Reactor * Xy: Carga superficial de | 40 m¥m?-d | Disefio hidraulico
eficiente el uso del Biolégico Secuencial de Biopelicula tratamiento de Biolégico tratamiento (m%m?2-d)
Reactor Biolégico ubicado en la Planta Piloto FIARN - aguas residuales Secuencial de * X3: Tiempo de retencién | 24 hrs Disefio hidraulico
Secuencial de UNAC, en el tratamiento de aguas domeésticas para su | Biopelicula. hidraulica (TRH)
Biopelicula en el residuales domésticas para su retso en el | redso en el riego de * X4: Superficial Especifica | 650 m?/ m® | Especificaciones
tratamiento de aguas riego de areas verdes de la FIARN. areas verdes de la De carrier (m?/m®) técnicas
residuales domésticas | OBJETIVOS ESPECIFICOS: FIARN — UNAC, * Xs: Concentracion de 10-30 %
para su redso en el - Caracterizar las aguas residuales mejora a mayor carrier
riego de areas verdes domésticas previo a su tratamiento. concentracién de * Xe: Temperatura 16 — 32°C 2550-B
de la Facultad de - Caracterizar el agua tratada al final del carrier en el Reactor
Ingenieria Ambiental y | proceso, segln los parametros de: Biolégico Secuencial
de Recursos Naturales | potencial Hidrégeno (pH), Demanda de Biopelicula.
(FIARN) de la Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda VARIABLE * Y1: Potencial Hidrogeno | 6,5-8,5 4500-H
Universidad Nacional Bioguimica de Oxigeno (DBO5), Aceites y DEPENDIENTE: (pH)
del Callao (UNAC)? grasas, Coliformes Termotolerantes, Y: Calidad de agua | * Y,: Demanda Quimica de | 40 mg/L 5220-B
Turbiedad y Conductividad. Tratada para su Oxigeno (DQO)
- Evaluar los resultados de la calidad del rediso. * Y3: Demanda Bioquimica | 15 mg/L 5210-B
agua tratada con el ECA Agua. de Oxigeno (DBOs)
- Comparar los resultados entre el * Y4 Aceites y grasas. 5 mg/L 5220-B
Reactor Biolégico Secuencial y Reactor * Ys: Coliformes 1000 NMP / | 9221-E
Bioldgico Secuencial de Biolpelicula de la termotolerantes. 100ml
Planta Piloto FIARN - UNAC. * Ye: Turbiedad. 100 UNT 2130-B
- Analizar la eficiencia del tratamiento a * Y7: Oxigeno Disuelto 4 mgl/l 2810-B
partir de los resultados obtenidos para las (OD)
diferentes concentraciones de Carrier. * Yg: Conductividad 2500 uS/cm | 2510-B
- Plantear un post tratamiento para el Eléctrica

Reactor Biolégico Secuencial de
Biopelicula.
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INSPECTORATE

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56022L/18-MA-MB

CLIENTE : ANGIE NEYRA MERINO

DIRECCION Mz. V1 Lote 13 Urb. Ciudad del Pescador Bellavista
Lima

PRODUCTO : Agua residual

MATRIZ : Agua residual doméstica

NUMERO DE MUESTRAS 9

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS

: Muestras enviadas por el cliente

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : No Aplica
FECHA DE MUESTREO : 2018-05-12
LUGAR DE MUESTREO : Bellavista - Callao - Callao

REFERENCIA DEL CLIENTE

: Planta Piloto FIARN - UNAC

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2018-05-12
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2018-05-12
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2018-05-19

ORDEN DE SERVICIO

: OS/L-18-04180

Callao, 19 de Mayo de 2018

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (C- DA - Perii
CON REGISTRO N° LE - 031 g
Registro N'LE - 031
Pag.1/3

. Frascos de plastico, Frascos de vidrio ambar, Frascos de
* plastico esteéril

Inspectorate Services Peru S.A.C. Inspectorate Services Per( S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company A Bureau Veritas Group Company
BLGA“TERESA ZACARIAS CARO ING. ALEXA G. LOPE SALAZAR
C.B.P. 1183 C.1.P. 190287
JEFE DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Perti S.A.C.
Los resultados presentados corresponden sdlo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificaciénede conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que fo produce.
<"valor" significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los it de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Este tiempo variard desde 7 dias hasta 3 meses como méximo.

’

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Perti / Central: (511) 613-8080 Fax: (511)628-9016
www.inspectorate.com.pe
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INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA Per
CON REGISTRO N° LE - 031 S——

Registro N'LE - 031
Pag.2/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56022L/18-MA-MB

RESULTADOS DE ANALISIS

Estacién de Muestreo

SBR-E

SBR-S SBR-CL

Fecha de Muestreo 2018-05-12 2018-05-12 2018-05-12
Hora de Muestreo 11:20 12:34 12:10
Cédigo de Laboratorio 8;805? g;gosg m
Matriz ARD ARD ARD
Ensayo Unidad L.C. L.D.

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 1131 104 -
Aceites y Grasas mg/L 1.0 0.6 73 1.5 -
Coliformes Termotolerantes NMP/100mI 1.8 - >16x10* >16x10* <1.8
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 280.9 238 -

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Peri S.AC.
Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada

No deben ser utilizados como una certificacidnede conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
<"valor” significa no cuantificable Inferior al limite de cuantificacién indicado.
>*valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable
A 6n de los p perecibles los pos de dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Esle tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo. -

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Peri / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (c— o

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

CON REGISTRO N° LE - 031 Laborsi s Exupe

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56022L/18-MA-MB

METODOS DE ENSAYO

Demanda Bioguimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test.

Aceites y Grasas EPA 1664 Rev B, Febrero. 2010. N-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-
|Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.

Coliformes Termotolerantes SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 9221 B, 23rd Ed.(Except item 1. Samples).2017.Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

Demanda Quimica de Oxigeno ISMEWW-APHA—AWWA-WEF Part 5220 C, 22nd Ed 2012. Closed Reflux, Tritimetric Method.

MATRICES

ARD Agua residual doméstica

NOTAS

Las muestras ingresaron al Laboratorio en cooler, con refrigerante y preservadas.
“L.C." significa Limite de cuantificacién.
"L.D." significa Limite de deteccién.

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacién de Inspectorate Services Peri S A.C.
Los resultados presentados corresponden sdlo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacion-de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor" significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite méximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable
A excepcion de los productos p i los ti de custodia dep del rio que realice el analisis.
Este tiempo variaré desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

’

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Pert / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

=

INACAL
DA - Pertt

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56371L/18-MA-MB

Pég. 1/3

CLIENTE : ANGIE NEYRA MERINO

DIRECCION Mz. U1 lote 13 Urb. Ciudad del Pescador, Bellavista - Callao
PRODUCTO : Agua residual

MATRIZ : Agua residual doméstica

NUMERO DE MUESTRAS 9

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

: Frascos de plastico

: Muestras enviadas por el cliente

: No Aplica

: 2018-05-19

: Bellavista - Callao - Callao

: Planta Piloto FIARN-UNAC

. 2018-05-19

: 2018-05-19

: 2018-05-26

ORDEN DE SERVICIO

No deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

: 0S/0-18-04180

Callao, 29 de Mayo de 2018

Inspectorate Services Perti S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

&

Inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

BLGA. TERESA ZACARIAS CARO
C.B.P. 1183
JEFE DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Pert S.A.C.

Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada

<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicade.

>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.

ING. EVELYN P. QUISPE LORONA
C.1P. 98232
LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el anélisis.

Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Eimer Faucett N° 444 Callao - Peri / Central: (511) 613-8080 Fax: (511)628-9016

www.inspectorate.com.pe
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INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

<r DA - Perii
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 031

Pag. 2 /3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56371L/18-MA-MB

RESULTADOS DE ANALISIS

Estacion de Muestreo

SBR-E

SBR-S

SBR-CL

Fecha de Muestreo 2018-05-19 2018-05-19 2018-05-19
Hora de Muestreo 11:14 12:16 12:09

’ 05252 05252 05252
Cédigo de Laboratorio 00001 00002 00003
Matriz ARD ARD ARD
Ensayo Unidad L.C. L.D.
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 2799 71 -
Aceites y Grasas mg/L 1.0 0.6 2.2 1.1 -
Coliformes Termotolerantes NMP/100m| 18 - >16x10° >16x10° <1.8
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 02 2.0 1.0 342.5 24.6 -

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de Inspectorate Services Peri SA.C.
Los resultados presentados corresponden s6lo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

<"valor® significa no cuantificable inferior al fimite de cuantificacion indicado.

>"valor® significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.

Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

.

Av. Eimer Faucett N° 444 Callao - Perd / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ e DA - Perii
CON REGISTRO N° LE - 031 Acreditade

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

Pég.3/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56371L/18-MA-MB

METODOS DE ENSAYO

Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD

Test.

EPA 1664 Rev B, Febrero. 2010. N-Hexane Extractable Material (HEM: Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-
Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.

Coliformes Termotolerantes SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 8221 B, 23rd Ed.(Except item 1. Samples).2017.Multiple-Tube Fermentation
SMEW

Aceites y Grasas

Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique
W-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C, 22nd Ed 2012. Closed Reflux, Tritimetric Method.

Demanda Quimica de Oxigeno

MATRICES

ARD Agua residual doméstica

NOTAS

Las muestras ingresaron al Laboratorio en cooler, con refrigerante y preservadas.
*L.C." significa Limite de cuantificacion.

*L.D." significa Limite de deteccién.

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de Inspectorate Services Peri SAC
Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor" significa no cuantificable inferior al imite de cuantificacion indicado.
>"valor® significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A 6n de los productos perecibles los ti de custodia d deran del que realice el analisis.
Este tiempo variard desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Pert / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

< = DA - Peri
Laboratorio do Ensayo

Acreditado

Registro N'LE - 031

Pag.1/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56714L/18-MA-MB

CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO

MATRIZ

NUMERO DE MUESTRAS
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO
REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

ORDEN DE SERVICIO

Inspectorate Services Perti S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

Qlud-

BLGA. TERESA ZACARIAS CARO
C.B.P. 1183

JEFE DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA

: ANGIE NEYRA MERINO

Mz. U1 lote 13 Urb. Ciudad del Pescador, Bellavista - Callao

: Agua residual

: Agua residual domeéstica

:9

_ Frascos de plastico, Frascos de vidrio &mbar, Frascos de
* plastico estéril

: Muestras enviadas por el cliente
: No Aplica

: 2018-05-26

: Bellavista - Callao - Callao

: Planta Piloto FIARN - UNAC

: 2018-05-26

: 2018-05-26

: 2018-06-02

: OS/L-18-04180

Callao, 02 de Junio de 2018

Inspectorate Services Peru S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

ING. ALEXA G. LOPE SALAZAR
C.L.P. 190287
LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Pert S.A.C.
Los resultados presentados corresponden sdlo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
<"valor" significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
A excepcién de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo. e

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Perti / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (c— o
CON REGISTRO N° LE - 031 e

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56714L/18-MA-MB

Pag.2/3

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacién de Muestreo SBR-E SBR-S SBR-LL
Fecha de Muestreo 2018-05-26 2018-05-26 2018-05-26
Hora de Muestreo 10:43 12:00 10:50
. ’ 05564 05564 05564
BEGONNS MSpETi 00001 00002 00003
ARD ARD ARD
Unidad L.C. L.D.
de Oxig mg/L. 02 20 1.0 3249 38.7 -
mg/L 1.0 086 20.3 1.3 -
Coliformes Termotolerantes NMP/100m| 1.8 - 21x10* 17x10% <1.8
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 372.2 87.8 -

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspeclorate Services Peri SAC
Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacion de i con de prod o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
<’valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis
Este tiempo variard desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Perit / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
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CON REGISTRO N° LE - 031

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ e DA - Perii

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56714L/18-MA-MB

METODOS DE ENSAYO

Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012. Biochemical Oxygen D d (BOD). 5-Day BOD
Test.

Aceites y Grasas EPA 1664 Rev B, Febrero. 2010. N-Hexane Extractable Material (D-EM: Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-
Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.

Coliformes Termotolerantes SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 9221 B, 23d Ed. (Excep! item 1. Samples).2017.Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

Demanda Quimica de Oxigeno [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C, 22nd Ed 2012. Closed Reflux, Tritimetric Method.

MATRICES

ARD Agua residual doméstica

NOTAS

Las muestras ingresaron al Laboratorio en cooler, con refrigerante y preservadas.
“L.C." significa Limite de cuantificacién.
“L.D." significa Limite de deteccién.

Este informe no podra ser ropmduodo parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Peri SAC
Los it ponden sélo a la tra indicada
Nouabenseruulnzadoscomunaceﬂ:ﬁcacvbndecoﬁofmmmmadupmmuwmmmﬁcsdodelmmademhdaddeIaenudadquelopmduee
<"valor® significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A ion de los productos ibles los ti de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Peru / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( an DA~ Pert
CON REGISTRO N° LE - 031 Laborsai B Kamyo

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

Pég.1/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 67097L/18-MA-MB

CLIENTE : ANGIE NEYRA MERINO

DIRECCION Mz. U1 lote 13 Urb. Ciudad del Pescador, Bellavista - Callao
PRODUCTO : Agua residual

MATRIZ : Agua residual doméstica

NUMERO DE MUESTRAS 19

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS _ Frascos de pléstico, Frascos de vidrio ambar, Frascos de

" plastico estéril
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Muestras enviadas por el cliente
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : No Aplica
FECHA DE MUESTREO : 2018-06-02
LUGAR DE MUESTREO : Bellavista - Callao - Callao
REFERENCIA DEL CLIENTE : Planta Piloto FIARN - UNAC
FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2018-06-02
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2018-06-02
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2018-06-09
ORDEN DE SERVICIO : OS/L-18-04180
Callao, 09 de Junio de 2018
Inspectorate Services Pert S.A.C. Inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company A Bureau Veritas Group Company
A/
BLéﬂ, TERESA ZACARIAS CARO ING. ALEXA G. LOPE SALAZAR
CB.P. 1183 C.L.P. 190287
JEFE DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

Este informe no podra ser reproducido parciaimente sin autorizacion de Inspectorate Services Perli S.A.C.
Los resultados presentados corresponden séle a la muestra indicada
No deben ser utilizados comao una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor" significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
A excepcién de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Perd / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe

153



INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 031

INACAL

DA - Peri
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 67097L/18-MA-MB

Pig.AZ /3

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacion de Muestreo SBR-E SBR-S  SBR-CL
Fecha de Muestreo 2018-06-02 2018-06-02 2018-06-02
Hora de Muestreo 10:38 10:14 10:02
Cod Laborator 05901 05901 05901
o 00001 00002 00003
Matriz ARD ARD ARD
Ensayo Unidad L.C. L.D.
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 02 2.0 1.0 210.2 58 -
Aceites y Grasas mg/L 1.0 0.6 1.3 <1.0 -
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1.8 - >16x10° 17x10% <1.8
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L. 02 2.0 1.0 3247 39.7 -

Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin autorizacidn de Inspectorate Services Peri SAC
Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor® significa no cuantificabie inferior al limite de cuantificacion indicado

>"valor® significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A ion de los prodt il

los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el andlisis.
Este tiempo variaré desde 7 dias hasta 3 meses como maximo,

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Perti / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (c— DA- Peré
CON REGISTRO N° LE - 031 Feae T

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

Pég.3/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 67097L/18-MA-MB

METODOS DE ENSAYO

Demanda Bioguimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test.

Aceiles y Grasas EPA 1664 Rev B, Febrero. 2010, N-Hexane Exiractable Material (HEM; Oil and Grease) and Siica Gel Treated N-
Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.

Coliformes Termotolerantes SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 9221 B, 23rd Ed.(Excep! item 1. Samples).2017.Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

Demanda Quimica de Oxigeno [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C, 22nd Ed 2012. Closed Reflux, Tritimetric Method.

MATRICES

ARD Agua residual doméstica

NOTAS

Las muestras ingresaron al Laboratorio en cooler, con refrigerante y preservadas.
“L.C." significa Limite de cuantificacién.
“L.D." significa Limite de deteccion.

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de Inspectorate Services Peri SAC
Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacian de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor™ significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable
A on de los prod pe los de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Este tiempo variaré desde 7 dias hasta 3 meses como méximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Pert / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

INACAL
(&= oo
Acreditado

Registro N°LE - 031

Pég.1/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 67644L/18-MA-MB

CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO

MATRIZ

NUMERO DE MUESTRAS
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO
REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

ORDEN DE SERVICIO

Inspectorate Services Pert S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

BLGA. TERESA ZACARIAS CARO
C.B.P. 1183

JEFE DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA

: ANGIE NEYRA MERINO

Mz. U1 lote 13 Urb. Ciudad del Pescador, Bellavista - Callao

: Agua residual
: Agua residual doméstica
9

. Frascos de pléastico, Frascos de vidrio ambar, Frascos de
* plastico estéril

: Muestras enviadas por el cliente
. No Aplica

: 2018-06-09

: Bellavista - Callao - Callao

: Planta Piloto FIARN-UNAL

: 2018-06-09

: 2018-06-09

: 2018-06-16

: OS/L-18-04180

Callao, 19 de Junio de 2018

Inspectorate Services Perti S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

ING. EVELYN P. QUISPE LORONA
C.I.P. 98232
LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de Inspectorate Services Peri S.A.C.
Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor™ significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite méaximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Peri / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016

www.inspectorate.com.pe
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA DA - Perii

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
r Laboratorio di
CON REGISTRO N° LE - 031 = et

Registro N'LE - 031

INSPECTORATE

Pég.2/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 67644L/18-MA-MB

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacion de Muestreo SBR-E SBR-S SBR-CL
Fecha de Muestreo 2018-06-08 2018-06-09 2018-06-09
Hora de Muestreo 11:43 12:27 11:50
. 06375 06375 06375
Sion de} Mhormiorn 00001 00002 00003
Matriz ARD ARD ARD
Ensayo Unidad L.C. L.D.
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 02 2.0 1.0 192.9 8.4 -
Aceites y Grasas mg/L 1.0 0.6 5.0 <1.0 -
Coliformes Termotolerantes NMP/100mi 1.8 - >16x10° 54x10° 4.0
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L. 02 2.0 1.0 287.7 229 -

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de Inspectorate Services Peri S A.C
Los resultados p corresp solo a la dicad
No deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor® significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos p bles los ti de dia dependeran del que realice el andlisis.
Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Peri / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < " atya DA - Perti
CON REGISTRO N° LE - 031 Acroditado

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

Pég.3/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 67644L/18-MA-MB

METODOS DE ENSAYO

Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test.

Aceites y Grasas EPA 1664 Rev B, Febrero, 2010, N-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-
Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.

Coliformes Termotolerantes SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 9221 B, 23rd Ed.(Except item 1. Samples).2017.Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

Demanda Quimica de Oxigeno ISMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C, 22nd Ed 2012. Closed Reflux, Tritimetric Method.

MATRICES

ARD Agua residual doméstica

NOTAS

Las muestras ingresaron al Laboratorio en cooler, con refrigerante y preservadas.
“L.C." significa Limite de cuantificacién.
“L.D." significa Limite de deteccién.

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de Inspectorate Services Peri S.A.C.
Los resultados presentados corresponden sdlo a la muestra indicada
No deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>*valor" significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.
Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Perid / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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