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RESUMEN

La presente tesis determina el rendimiento de los microorganismos eficaces (EM)
para la degradacion de la carga organica en la mejora del tratamiento de las
aguas residuales no domésticas de expendios de comida, buscando cumplir la
norma D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

La investigacion realizada fue de tipo experimental y consistio en la degradacion
de los siguientes parametros fisicoquimicos: Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solido Suspendidos Totales
(SST) y Aceites y Grasas (AyG), con respecto a la concentracion de los
microorganismos eficaces (EM) y el tiempo de inoculacion, mediante un disefio
experimental de la metodologia Taguchi.

Finalmente se obtuvo un rendimiento de los microorganismos eficaces (EM) con
un porcentaje de degradacion en el analisis de DBO de 98,65 %, de DQO de
99,56 %, de SST de 96,75% y AyG de 99,92% en una concentracién de 4% de
microorganismos eficaces activados (EMa) en el tiempo de inoculacion de 27
dias.

Palabras claves : Agua residual no doméstica, carga organica, rendimiento de

microorganismos eficaces (EM).



ABSTRACT
This thesis determines the performance of effective microorganisms (EM) for the
degradation of the organic load in the improvement of the treatment of non-
domestic wastewater from food outlets, seeking to comply with the D.S. N° 021—
2009—-HOUSING.
The research carried out was of an experimental type and consisted of the
degradation of the following physicochemical parameters: Biochemical Oxygen
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids
(TSS) and Oils and Fats (AyG), with respect to the concentration of effective
microorganisms (EM) and the time of inoculation, by means of an experimental
design of the Taguchi methodology.
Finally, the results of a performance of effective microorganisms (EM) with a
percentage of degradation in the BOD analysis of 98,65%, COD of 99,56%, SST
of 96,75% and AyG of 99,92% in a concentration of 4% activated effective
microorganisms (EMa) at the inoculation time of 27 days.
Keywords: Non-domestic wastewater, organic load, yield of effective

microorganisms (EM)



l. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

Los expendios de comida requieren de un proyecto que se encuentre de acuerdo

con las condiciones de los servicios, debido a que no cumple su funcion con la

estructura de manera eficiente. En ese contexto de ideas se hace necesario

analizar pardmetros fisicoquimicos, al aplicar diferentes concentraciones de

microorganismos eficaces (EM) en diferentes tiempos, sobre las aguas

residuales no domésticas, como un mecanismo que permita disminuir o mitigar

la alteracién producida al ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, de

la misma forma determinar si existe un rendimiento de degradacion significativo

sobre los parametros fisicoquimicos evaluados al aplicar microorganismos

eficaces en diferentes proporciones.

En tal sentido se considera necesario realizar un estudio que contemple

alternativas para el mejor tratamiento para la disposicion final de las aguas

residuales no domesticas de expendios de comida.

1.2  Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

¢Cual es el rendimiento de los microorganismos eficaces (EM) para la

degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) en la mejora del

tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida?

1.2.2 Problemas especificos

1) ¢Cual sera la concentracion de los microorganismos eficaces (EM) para la
degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) en la mejora del

tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida?



2) ¢Cual es el tiempo de inoculacion de los microorganismos eficaces para la
degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) en la mejora del
tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida?

1.3 Objetivo de lainvestigaciéon

1.3.1 Objetivo General

Determinar el rendimiento de los microorganismos eficaces (EM) para la

degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) en la mejora del

tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Determinar la concentracion de los microorganismos eficaces (EM) para la
degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) en la mejora del
tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida.

2) Determinar el tiempo de inoculacion de los microorganismos eficaces para la
degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) en la mejora del
tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida.

1.4  Justificacién

Las razones que justifican la investigacion propuesta son las siguientes:

1) Legal: Segun SEDAPAL el producto que se obtendrd permitira cumplir con
la norma de apoyo al consumidor, VALORES MAXIMOS ADMISIBLES
(VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario D.S.N° 021-2009-VIVIENDA, Anexo N° 11 ®

2) Teodrica: Porque los productos obtenidos contribuiran al desarrollo de
conocimientos en el campo de los procesos biologicos de tratamiento de

aguas residuales no domeésticas.

! Segln SEDAPAL DS N°021-2009-VIVIENDA http://www.sedapal.com.pe/recomendaciones
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3) Tecnoldgica: Genera un conocimiento para los alumnos de la Facultad de
Ingenieria Quimica.

1.5 Importancia

Segun Rojas Castafieda, Milagros (2012), define que los microorganismos
eficaces (EM) podrian ser una alternativa frente al problema ambiental de la
contaminacion hidrica, puesto que este consorcio seria utilizado por los
compuestos contaminantes presentes en el agua residual como fuente de
carbono y energia para su metabolismo y crecimiento, y se reduciria asi sus
concentraciones en el agua.?® El objetivo serd analizar cuatro parametros
fisicogquimicos presentes en las aguas residuales no domeésticas tras aplicar tres
diferentes concentraciones de microorganismos eficaces (EM); para evaluar su

rendimiento en la degradacion de la materia organica.

2 Cita obtenida de Rojas Castafieda, Milagros (2012) http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/2408
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Valdez Atilio (2016). Desarrollo una investigacion titulada “Aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) para el tratamiento de las aguas residuales
domesticas en la localidad de Chucuito (Puno)”, determinaron evaluar el efecto
con la aplicacién de dosis de microorganismos eficaces (EM) en el tratamiento
de aguas residuales. Se apoy6 en las investigaciones de los microorganismos
eficaces (E.M) de Teruo Higa (1980)

El método que empleo fue analisis de parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos, sin tratamiento y con tratamiento en el laboratorio, con
dosificaciones de 0%, 1%, 1,5% y 2% de EMa activado, la dosificacion se aplic
cada 15 dias durante un tiempo de tres meses y obtuvo los resultados siguientes
disminucién significativa de pH, DBO, DQO, SST, Aceites y grasas; Yy
microorganismos patégenos. Con la dosis de aplicacion del 2% en todos los
tratamientos obtuvieron un 80,75% de remociéon. Concluyo que los
microorganismos eficaces (EM), tienen efecto sobre los pardmetros fisicos,
guimicos y microbioldgicos, después del tratamiento (tres meses) se obtuvo una

disminucién significativa de la carga organica.®

Rojas Milagros (2012). Desarrollo una investigacion titulada “Efecto de la
concentracion de los “Microorganismos Eficaces” (EM) en la degradacion de
materia organica de aguas residuales domésticas de las lagunas de oxidaciéon

del distrito de Moche — Regién La Libertad.” Determinaron evaluar el efecto de la

3 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo el programa URKUND

deriva https://www.google.com.pe/search?q=microorganismos+eficaces&s

12


http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4085
https://www.google.com.pe/search?q=microorganismos+eficaces&s

concentracion de los “Microorganismos Eficaces” (EM) en la degradacion de
materia organica de aguas residuales domésticas. Se apoyé en las
investigaciones de los microorganismos eficaces (E.M) de Teruo Higa (1980).
Para ello se construyeron seis biorreactores de aireacion y agitacién constante
tipo airlift de material de vidrio de 2 L de volumen total, los cuales fueron
esterilizados con hipoclorito de sodio al 2,0%/24 h y luz Ultravioleta (LUV) por 60
minutos. El EM fue previamente activado con una solucién de 0,5% de melazay
agua destilada denomindndose Microorganismos Eficaces Activados. Un
biorreactor fue cargado solo con 1,7 L de ARD sin los EMA (denominado como
Control), los otros cinco biorreactores fueron cargados con 200 mL de EMA a las
diluciones de 6,25%, 12%, 25%, 50% y 100% respecto a la concentracion
recomendada por el fabricante. La utilizacion del EM en todas las diluciones tuvo
un efecto positivo en la disminucion de la DBOs y los Coliformes totales y termo
tolerantes (p< 0,05). No hubo diferencia significativa al utilizar las diluciones de

EM al 50% y 100% respecto a la proporciéon recomendada (p< 0,05)*

Herrera Fernando y Corpas Eduardo (2012). Desarrollaron una investigacion
titulada, “Reduccién de la contaminacion en agua residual industrial lactea
utilizando microorganismos benéficos”, tuvieron el objetivo de alcanzar las
reducciones impuestas por la normatividad ambiental vigente y muestran la
capacidad de una mezcla de microorganismos benéficos (MB) para reducir
cargas contaminantes en agua residual. Se apoyo en las investigaciones de Los

microorganismos efectivos o E.M. de Teruo Higa (1980).Los métodos que

4
Cita obtenida de la tesis de Rojas Milagros (2012) http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/2408 sin embargo el programa URKUND
deriva a la pagina: http://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNIT_bleeble465e057f9ffb607c7bb39577/details

13


http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/2408
http://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNIT_b1eeb1e465e057f9ffb607c7bb39577/details

utilizaron fueron los analisis fisicoquimicos de la DBO5, DQO, ST y SST para dos
tipos de residuos, aguas de lavado (mafiana) y aguas de proceso (tarde), se
encontraron reducciones en la DQO de 71,65 % (tarde) y 66,96% (mafiana), en
la DBO de 68,58% (tarde) y 61,22% (mafiana), en los ST de 70,45% (tarde) y
70,34% (mafana) y para los SST se alcanzaron reducciones de 78,77% (tarde)
y 71,48% (mafana). Los resultados obtenidos experimentalmente fueron
analizados mediante un Analisis de varianza (ANOVA) permitiendo encontrar
niveles de interaccion entre las variables de respuesta seleccionadas.
Finalmente se hacen recomendaciones necesarias para alcanzar el
cumplimiento de la Legislacion Ambiental vigente en cuanto a calidad y uso del

recurso hidrico.®

Cardona Juanita y Garcia Luisa (2008). Desarrollaron una investigacion titulada
“Evaluacion del efecto de los microorganismo eficaces sobre la calidad de un
agua residual domeéstica”, determinaron que los microorganismos eficaces
(EM®) han sido reportados como una alternativa frente al problema ambiental de
la contaminacion hidrica, como objetivo monitorear algunos de los cambios
fisicoquimicos y microbiologicos que se presentaron en un ARD tras aplicar 3
diferentes concentraciones de EM®; evaluando su efecto, la relacion entre
parametros y de éstos con la calidad del agua, asi como el efecto de la
profundidad en la accién de EM®

Se apoyO0 en las investigaciones de Los microorganismos efectivos o E.M. de

Teruo Higa (1980). El método que emplearon fue que evaluaron tres dosis de

5 Cita obtenida de Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial Vol 11 No. 1 (57 - 67) Enero - Junio 2013, de Herrera Fernando y Corpas
Eduardo  (2012), http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v11inl/vl1inla07.pdf, sin embargo segin el programa URKUND deriva a la pagina:
http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/2408
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EM® (1/10 000, 1/5 000 y 1/3 000 v/v), empleando tanques de 1,10 x 0,56 my 7
mm de espesor que contenian 110 L de ARD cada uno (n = 3)

Se tomaron muestras del ARD en dos alturas (20 cm y 40 cm) a los 0, 10, 30 y
45 dias analizando parametros fisicoquimicos (OD, pH, T, DQO, DBO5, ST, NO3,
NO?%, NH4*, PO43, SO4? y S%) y microbiolégicos (coliformes totales y fecales,
heterétrofos totales, levaduras, lactobacilos y bacterias fotroficas). Bajo las
condiciones del estudio, los resultados no mostraron diferencias significativas
entre las profundidades evaluadas, de igual forma no se observaron diferencias
significativas entre el control y los tratamientos para la mayoria de los
parametros, a excepcion de la disminucion significativa de S* (30 y 45 d) y
coliformes fecales (10 d), asi como recuentos significativamente mayores en
levaduras y mayor DBO5 (30 y 45 d) en los tratamientos. Concluyeron que la
mayoria de los parametros evaluados, no se observaron diferencias significativas
entre el control y los tratamientos, a excepcion de la disminucion significativa de
S2- (30 y 45 d), coliformes fecales (10 d), asi como recuentos significativamente
mayores en levaduras y mayor DBO5 (30 y 45 d) de los tratamientos con respecto
a los controles, mostro un claro efecto positivo de la aplicacién de EM®

2.2 Bases Teoricas

Los Microorganismos Eficientes (Effective Microorganisms) son un cultivo
tecnolégico que junta distintas especies de microorganismos beneficiosos
aerébicos y anaerobicos. Sembrados en un medio liquido, esta combinacion
inteligente contiene alrededor de ochenta tipos de microorganismos, siendo
mayoritariamente bacterias fotosintéticas, bacterias del &cido lactico y levaduras

de fermentacién; microorganismos muy integrados en la cultura humana. Los

6 Cita obtenida de la tesis Cardona Juanita y Garcia Luisa (2008), http://javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis204.pdf, sin embargo segin el

programa URKUND nos deriva a la pagina: http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/2408
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Microorganismos Eficientes (ME) son una Tecnologia ecoldgica adecuada y
completamente inofensiva, puesto que se elabora Unicamente con
microorganismos existentes en la naturaleza que desempefian funciones
favorables para la salud de los ecosistemas y seres vivos, sin que haya ninguna
manipulacién genética en su preparacion. Estos microorganismos efectivos
actian complementandose unos con otros: En contacto con la materia organica,
los ME generan un campo de resonancia que ordena dicha materia, segregando
simultdneamente sustancias beneficiosas como acidos organicos, antioxidantes,
minerales y vitaminas. El resultado es que limpian el medio de elementos toxicos
y gérmenes patdgenos, puesto que se alimentan de estos, transformando los
residuos en antioxidantes beneficiosos para ecosistemas y organismos.”’

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Agua Residual (AR)

Novotny y Sanchez (2003), indican, el agua residual (AR), es aquella que ha
sufrido una alteracion en sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas por la
introducciéon de contaminantes como residuos sélidos, bioldgicos, quimicos,
municipales, industriales, agricolas etc., afectando asi los ecosistemas acuaticos
y su entorno.? Metcalf y Eddy (2003), indican, las AR provienen del sistema de
abastecimiento de una poblacion, por esta razén son liquidos de composicion
variada que pueden clasificarse segun su origen en aguas residuales domésticas
(ARD), industriales, de infiltracion y pluviales. Las dos primeras son las mas

relacionadas con la contaminacion del agua. ®

7 Cita obtenida de https://microorganismoseficientes.wordpress.com/2013/04/10/tecnologia-de-los-microorganismos-eficientes/ , sin embargo el
programa URKUND nos deriva a la pagina: https://www.tesis -renata cunalata cruz.docx

8 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina:
TESIS_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES_DE_UNA_CURTIEMBRE_EN_LA_CIUDAD_DE_CUENCA pdf
(http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/26955/1/Tesis.pdf.pdf)
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2.3.1.1 Aguas residuales domésticas (ARD)

Mara y Cairncross (1990), indican, las aguas residuales domésticas (ARD) son
aguellas provenientes de las actividades domésticas cotidianas como lavado de
ropa, bafio, preparacion de alimentos, limpieza, etc., por lo cual son
principalmente una combinaciéon de heces humanas y animales, orina y agua
gris. Estas, presentan un alto contenido de materia organica, compuestos
guimicos domésticos como detergentes y compuestos clorados y
microorganismos patdgenos y no patdgenos. Leyva (1998), indican, las ARD se
clasifican de acuerdo con su composicion, la cual varia segun los habitos de la
poblacién que las genera. ®)

(Metcalf y Eddy, 2003), indican, en lo que se refiere a la composicién de
compuestos quimicos, las ARD pueden contener varios tipos de proteinas
(albuminas, globulinas y enzimas industriales (detergentes)) producto de la
actividad microbiana en la propia ARD; carbohidratos como glucosa, sacarosa,
almidon y celulosa y grasas animales y aceites, provenientes de los alimentos,
junto con los respectivos productos de la degradacion de los compuestos
mencionados, asi como sales inorganicas y otros compuestos inertes?®

2.3.1.2 Aguas residuales no domeésticas (ARND)

SEDAPAL (2011), indica, las aguas residuales no domeésticas son aquellas
descargas que son desechadas al sistema de alcantarillado sanitario. Es decir,
proceden de los procesamientos realizados de actividades comerciales e
industriales (fabricas, panaderias, lavanderias, establecimientos de comida,

restaurantes, comedores populares, mercados, centros comerciales, hoteles,

9
Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva

a la pagina: http://jenniferjacquelinepereacopete.pdf
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entre otros) y contienen aceites, detergentes, antibioticos, acidos, grasas y otros
productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su
composiciéon es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades
industriales.?

2.3.2 Contaminantes fisicoquimicos de aguas residuales no domésticas:
2.3.2.1 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los “solidos suspendidos totales” se definen como la materia que permanece
como residuo después de la evaporacion y secado a 103°C — 105°C. El valor de
los sélidos totales incluye materias disueltas (solidos disueltos totales: porcién
gue pasa a través del filtro) y no disuelto (solidos suspendidos totales: porcion
de solidos totales retenidos por un filtro)!

2.3.2.2 Aceites y Grasas (AyG)

Castro (1995), indica que su eliminacion es el tratamiento de un agua residual o
efluente debe ser completa porque alteran los procesos aerobios y anaerobios,
forman peliculas que impiden el desarrollo de la fotosintesis y cubren los fondos
y lechos de rios y lagos degradando el ambiente durante el proceso de
descomposicién.*?

2.3.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Kiely (2003), dice que el DBOS5 es la cantidad de oxigeno disuelto consumido en
una muestra de agua por los microorganismos cuando se descompone la materia
organica a 20°C en un periodo de cinco dias. Los valores del DBO5 de las aguas
residuales industriales (las industrias de alimentacion) pueden alcanzar algunos

miles. ®

10 Cita obtenida de las recomendaciones de SEDAPAL http://www.sedapal.com.pe/recomendaciones
= Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4085
12 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4085
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2.3.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Metcalf y Eddy (1998), dicen que la determinacion de la DQO se emplea para
medir el contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las
residuales. En el ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en
medio acido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia
organica que puede oxidarse.3

El valor de la DQO es siempre superior al de la DBO5, porque muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no biolégicamente. La DQO se
usa para comprobar la carga organica de aguas residuales que, 0 no son
biodegradables o contienen compuestos que inhiben de los microorganismos. La
relacion DBO5/DQO indica la biodegradabilidad de las aguas residuales
urbanas:

DBO5/DQO = 0,4 Aguas residuales muy biodegradables

DBO5/DQO 0,2 - 0,4 Aguas residuales biodegradables

DBO5/DQO = 0,2 Aguas residuales poco biodegradables.

2.3.3 Parédmetros fisicoquimicos de aguas residuales no domesticas:
Existen varios parametros fisicoquimicos de importancia que caracterizan a los
efluentes residuales no domésticas y cuyos valores se encuentran
estrechamente relacionados con el grado de contaminacién de la misma. Por
esta razon, cuantificar las concentraciones de estas sustancias es de gran interés

en el tratamiento del agua residual.

13 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina:
trabajo de trado Gonzalo Montesinos2013.docx
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En el Perd, segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
establece la norma y SEDAPAL recomienda que los desagles cuyas
caracteristicas fisicas y quimicas difieran de los de tipo doméstico, deberan
sujetarse estrictamente al DS N° 021 — 2009 — VIVIENDA, (Valores Maximos
Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domesticas en el
sistema de alcantarillado sanitario.4t>

TABLAN° 2.1
ANEXO N° 1: (VMA)- D.S. N° 021-2009 VIVIENDA

Demanda Bioquimica de mg/L DBO5 500
Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de mg/L DQO 1000
Oxigeno (DQO)
Solidos Suspendidos mg/L SST 500
Totales (SST)
Aceites y Grasa (AYG) mg/L AYG 100

Fuente : Norma Legal Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(2009)

2.3.4 Tratamiento Anaerdbico

Lazcano César (2013) define que el tratamiento anaerébico es uno de los
sistemas mas complejos para aguas residuales, se realiza por metanogénesis
gue es un proceso en el que los equivalentes de electron de la materia organica
(DBO) se utilizan para reducir el carbono a su estado minimo, -4, en CHs4 o
metano. Cada mol de metano contiene 8 equivalentes de electrén o 64g de DBO
o DQO.

El proceso se lleva a cabo en reactores completamente cerrados, en ausencia

completa de oxigeno y donde los microorganismos presentes tanto facultativos

14 Segun SEDAPAL DS N°021-2009-VIVIENDA http:/iww.sedapal.com.pe/recomendaciones
= Segun Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento establece la Norma Legal de DS N° 021 - 2009 — VIVIENDA,

http://www3.vivienda.gob.pe/direcciones/Documentos/DS_2009_021.pdf
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como anaerdbicos estrictos van a realizar la digestion anaerdbica tal como se
describié anteriormente, hasta transformar la materia organica en CO:2 y
CHgs;algunas ventajas de la digestion anaerobia son la alta capacidad de
depuracion cuando se aplican cargas elevadas y la baja produccion de lodos (5
a 10 veces menos que los procesos aerobios), bajo requerimientos de nutrientes
y recuperacion de energia como gas metano.!®

e Microbiologia del proceso anaerdbico

Lazcano César (2013) define que el proceso de digestién anaerdbica es llevado
a cabo por un consorcio de microorganismos, entre los que se encuentran
bacterias heterotréficas facultativas, bacterias acetogénicas y arqueas
metanogénicas; el proceso anaerdbico consiste en una serie de reacciones
bioquimicas originadas por microorganismos que transforman la materia
contaminante (desagle, lodos, etc.), en gas metano y CO2 (biogas). Y Esta
conversion se realiza en forma natural en diferentes ambientes, como en el
estdbmago de los rumiantes (rumen), sedimentos marinos, de rios y lagos, fuentes
termales, volcanes y en sistemas controlados como los digestores anaerobios.
Estas transformaciones las realiza una serie de bacterias y otros
microorganismos que actuan sinérgicamente, distinguiéndose principalmente

cuatro etapas en el proceso.’

16 Cita Obtenida del libro de Biotecnologia ambiental de aguas y aguas residuales (Cesar Lazcano Carrefio)

https://es.scribd.com/document/335326771/Biotecnologia-Ambiental-de-Aguas-y-Aguas-Residuales-1

17 Cita Obtenida del libro de Biotecnologia ambiental de aguas y aguas residuales (Cesar Lazcano Carrefio)
https://es.scribd.com/document/335326771/Biotecnologia-Ambiental-de-Aguas-y-Aguas-Residuales-1
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Los procesos importantes que ocurren en un sistema anaerébico son: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis!®

FIGURAN°21
PROCESO BIOLOGICO EN ANAEROBIOSIS

POLIMERCS ¥ MACRO MOLECULAS

Bacterias heterotroficas
HIDROLISIS

faculativas
MONCMERDS, AM INOACIDOS,
ACIDOS GRASOS, ETC.
ACIDOGENESIS Bacterias heterotrificas
faculativas
ETAMOL, METANOL, ACIDO ACETICO,
FROPOO NICD, BUTIRICOD, ETC.
ACETOGENESIS CIID.strl.u'lu m, .F'E,IIDL‘DEEI:.IS, F‘es ulfowitrio,
Bifidobacterium. Lactobadius. etc.
Hz0 + CO; ACETATO
METANDOGEMNESIS # Metmnosardna,
M etanobacterium, metanossets
metanocbrevibacterium .
METAMNO
A d

Fuente : Biotecnologia ambiental de aguas y aguas residuales (Cesar Lazcano
Carrefio — 2014)

2.3.5 Microorganismos como biodegradadores

Los microorganismos son los seres mas primitivos y humerosos gue existen en

la Tierra, colonizan todo ambiente y participan en forma vital en todos los

ecosistemas y estan en interaccién continua con plantas animales y el hombre.*®

Los microorganismos son clave para el funcionamiento de los sistemas
biologicos y el mantenimiento de la vida sobre el planeta, porque participan en

procesos metabdlicos, ecoldgicos y biotecnoldgicos de los cuales dependemos

18 Cita Obtenida del libro de Biotecnologia ambiental de aguas y aguas residuales (Cesar Lazcano Carrefio)

https://es.scribd.com/document/335326771/Biotecnologia-Ambiental-de-Aguas-y-Aguas-Residuales-1
19 Cita obtenida de la tesis de Huane Lourdes y Rivera Ronnie (2014).

http://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/cybertesis/3885/1/Huan%C3%A9_jl.pdf
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para sobrevivir y enfrentar los retos del futuro. Estos retos son gigantescos para
la continuidad de la vida, en particular, para satisfacer la demanda de alimentos
y medicamentos y resolver problemas ecoldgicos y de contaminacion ambiental.
Los microorganismos participan en procesos ecoldgicos que permiten el
funcionamiento de los ecosistemas, y biotecnoldgicos que son esenciales para
la industria farmacéutica, alimenticia y médica; son los principales responsables
de la descomposicién de la materia organica y del ciclaje de los nutrientes
(carbono, nitrégeno, fosforo, azufre, etc.) descomposicion y mineralizacion de
desechos organicos (materia organica).?°

2.3.6 Microorganismos eficaces (EM) y su uso en aguas residuales

Higa y Parr (1994), indican, se usa el término “microorganismos eficaces” o en
inglés efficient microorganisms (EM) para denotar cultivos mixtos especificos de
microorganismos benéficos conocidos que son empleados efectivamente como
inoculantes microbianos.?!

Sangkkara (2002), indica, EM es una tecnologia desarrollada por el Doctor Teruo
Higa en la década de los ochenta en Okinagua, Japén y ha sido empleada en
diferentes campos como la agricultura, industria animal, remediacién ambiental,
entre otros y se encuentra en la actualidad ampliamente distribuida.??Estudios
realizados por Silva y Silva (1995) emplearon EM para el tratamiento de ARD

utilizo el sistema de lodos activados. Los resultados mostraron que el consumo

20 Cita obtenida de la tesis de Huane Lourdes y Rivera Ronnie (2014).

http://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/cybertesis/3885/1/Huan%C3%A9_jl.pdf

21 Cita obtenida de la Maestria de Mario Morocho (2017)
TESIS_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES_DE_UNA_CURTIEMBRE_EN_LA_CIUDAD_DE_CUENCA pdf, http:/dspace.ucuenca.edu.ec/
bitstream/123456789/26955/1/Tesis.pdf.pdf

22Cita obtenida de la tesis Cardona Juanita y Garcia Luisa (2008), http://javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis204.pdf, sin embargo segun el
programa URKUND nos deriva a las paginas
TESIS_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES_DE_UNA_CURTIEMBRE_EN_LA_CIUDAD_DE_CUENCA.pdf;  Tesis-Renata  Cunalata
Cruz.docx y TESIS_ESCRITO EM.docx
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de oxigeno en el sistema de tratamiento disminuy6 al igual que la produccién de
lodos, la DQO vy los malos olores.??

Clesceri et al. (1999), realizaron un estudio para determinar el efecto de EM en
la estabilizaciéon de lodos sépticos, mostrando disminucion de olor, pH y
coliformes. De igual forma, Szymansky y Patterson (2003), evaluaron la
efectividad del uso de EM, para reducir olores y disminuir la cantidad de lodos
generados en los tratamientos de AR, se evaluaron alcalinidad, pH,
conductividad, ST, SS y SD, presentando significativas mejoras en estos
parametros. Higa y Chinen (1998), indican, la razén por la cual EM ha sido
empleado para el tratamiento de AR es que los microorganismos que contiene
secretan &cidos organicos, enzimas, antioxidantes y quelantes metalicos creo un
ambiente antioxidante que ayude al proceso de separacion soélido/liquido, el cual
es el fundamento de la limpieza del agua.?*

FIGURA N° 2.2
MICROORGANISMOS EFECTIVOS (EM)

Levaduras Bacteria Acido Lactico Bacterias Fototropicas

Fuente : http://www.emrousa.com/about.html (Mauricio Ramirez — 2006)

23 Cita obtenida de la tesis Cardona Juanita y Garcia Luisa (2008), http://javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis204.pdf, sin embargo segun el
programa URKUND nos deriva a las paginas
TESIS_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES_DE_UNA_CURTIEMBRE_EN_LA_CIUDAD_DE_CUENCA.pdf;  Tesis-Renata  Cunalata
Cruz.docx y TESIS_ESCRITO EM.docx

24 Cita obtenida de la tesis Cardona Juanita y Garcia Luisa (2008), http://javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis204.pdf, sin embargo segin el
programa URKUND nos deriva a las paginas
TESIS_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES_DE_UNA_CURTIEMBRE_EN_LA_CIUDAD_DE_CUENCA.pdf;  Tesis-Renata  Cunalata
Cruz.docx y TESIS_ESCRITO EM.docx
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2.3.7 Microorganismos del EM

2.3.7.1 Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris)

Holt (2000), indica, dentro de gremio de organismos fotosintéticos que hacen
parte de EM se encuentra Rhodopseudomonas palustris. Que estas son
bacterias fototréficas facultativas clasificadas dentro de las bacterias parpura no
del azufre, el cual comprende un grupo variado, tanto en morfologia, filogenia y
su tolerancia a diferentes concentraciones de azufre.?®

Vivanco (2003), son microorganismos capaces de producir aminoacidos, acidos
organicos y sustancias bioactivas como hormonas, vitaminas y azucares
empleados por otros microorganismos, heterotrofos en general, como sustratos

para incrementar sus poblaciones. ©)

JGI (2005), indica, R. palustris es encontrada comunmente en suelo y aguas y
posee un metabolismo muy versatil al degradar y reciclar gran variedad de
compuestos aromaticos, como bencénicos de varios tipos encontrados en el
petréleo, lignina y sus compuestos constituyentes y por lo tanto esta implicado
en el manejo y reciclaje de compuestos carbonados. No sOlo puede convertir
CO2 en material celular, sino también N2 en amonio y producir H2 gaseoso. Crece
tanto en ausencia como en presencia de oxigeno (JGI, 2005). En ausencia de
oxigeno, prefiere obtener toda su energia de la luz por medio de la fotosintesis,
crece y aumenta su biomasa absorbiendo CO2, pero también puede crecer
degradando compuestos carbonados toxicos y no téxicos cuyo el oxigeno esta

presente llevando a cabo respiracion.?®

= Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
% Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
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Kyun et al. (2004), indica, que este microorganismo presenta un crecimiento
fototautotréfico con Hz, sulfuro y tiosulfato como donadores de electrones en
presencia de pequefias cantidades de extracto de levadura. Su crecimiento
fotoheterotrofico es posible con varios sustratos organicos como azucares
simples y complejos. El sulfato puede ser usado como la Unica fuente de azufre,
mientras que el amonio, dinitrogeno, algunos aminoacidos, y en algunas cepas
el nitrato, pueden ser usados como fuente de nitrdgeno. Como factores de
crecimiento requiere de p-—aminobenzoato y, algunas cepas biotina. Su
crecimiento 6ptimo ocurre a una temperatura de 30-37°C y pH 6.9 (rango 5.5-

8.5) (Holt, 2000)

En ocasiones no se hace uso de Rhodopseudomonas porgue no se conoce
detalladamente su metabolismo. Sin embargo, estas bacterias se han utilizado
tanto en cultivos puros como mixtos para evaluar su actividad metabdlica.
Cetinkaya y Ostirk (1999),manifiesta, que debido a la gran variedad de rutas
metabodlicas que puede llegar a tomar este microorganismo segun sus
necesidades y condiciones ambientales, como parte del mismo produce una
serie de enzimas y coenzimas segun sea el caso, dentro de las que se
encuentran amilasas, hidrolasas y proteasas, asi como ubiquinonas y la
coenzima Quio, las cuales participan directamente en los procesos de remocion
de sulfuro de hidrégeno, nitratos, sulfatos, sulfitos, hidrocarburos, halégenos y
nitratos reduciendo de esta forma la demanda biolégica de oxigeno. Teniendo en
cuenta las condiciones de crecimiento para la bacteria fototrofica palustris, asi
como los estudios reportados por Honda et al., (2006), en donde se optimiza el
crecimiento de estos microorganismos bajo condiciones de anaerobiosis para el

tratamiento de AR, se considera que las poblaciones de estos microorganismos
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pueden llegar a adaptarse de forma exitosa a las condiciones que presentan las

ARND.?’

2.3.7.2 Bacterias Acido Lacticas (Lactobacillus spp.)

Rodriguez- Palenzuela (2000), indica, que dentro de los microorganismos que
conforman el multicultivo EM los mas abundantes son las bacterias acido
lacticas. ®

Estos microorganismos producen acido lactico a partir de azucares y otros
carbohidratos generados por bacterias fotosintéticas y levaduras, como parte de
su metabolismo. Sustainable Community Development (2001), indica, el acido
lactico es un componente con propiedades bactericidas que puede suprimir a los
microorganismos patdgenos, mientras ayuda a la descomposicion de la materia
organica, incluso en el caso de compuestos recalcitrantes como la lignina o la
celulosa, ayudando a evitar los efectos negativos de la materia organica que no
puede ser descompuesta. Early (1998), indica, no se tiene gran informacion
precisa acerca de la forma en la cual actian las bacterias acido lacticas en el
tratamiento de las aguas contaminadas, pero teniendo en cuenta sus
caracteristicas, se plantea que al disminuir el pH se genera una inhibicion de
patdégenos. Sin embargo, no solo el acido lactico es responsable de los efectos
antimicrobianos generados por los lactobacilos. En el estudio realizado por Kelly
et al. (1998), se determiné que parte del comportamiento antagoénico frente a
patégenos del &cido lactico se debia a la produccion de péptidos antimicrobianos

y compuestos de bajo peso molecular, como la bacteriosina clase I, y la nisina,

27 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
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péptido de 34 carbonos que es activo frente a la mayoria de las bacterias Gram
positivas. ®)

Merck (2003), indica, en lo que se refiere a los requerimientos de crecimiento
para el grupo de las bacterias &cido lacticos, se encuentran como generalidades
gue estas son bacterias micro aerofilicas, razén por la que debe procurarse que
la incubacién se realice en una atmdsfera con 5% de CO2.%8

Por lo general, para su crecimiento se emplean una incubacion de tres dias, a
37°C o hasta cinco dias a 30°C, puesto que son microorganismos de crecimiento
relativamente lento y sus rendimientos metabdlicos dependen de la temperatura
directamente.?®

2.3.7.3 Levaduras (Saccharomyces sp)

Harvey et al.,, (1985), indica, el tercer grupo dentro de los gremios de
microorganismos presentes en EM son las levaduras. Todos los miembros de
Saccharomyces emplean diversas fuentes de carbono y energia. En primer lugar,
se encuentran la glucosa y la sacarosa, aunque también pueden emplearse
fructuosa, galactosa, maltosa y suero hidrolizado, porque Saccharomyces no
puede asimilar lactosa. También puede utilizarse etanol como fuente de carbono.
El nitrgeno asimilable debe administrarse en forma de amoniaco, urea o sales
de amonio, aunque también se pueden emplear mezclas de aminoéacidos. Ni el
nitrato ni el nitrito pueden ser asimilados.3® Aparte de carbono y el nitrégeno los
macroelementos indispensables son el fésforo que se emplea cominmente en

forma de &cido fosférico y el Mg*? como sulfato de magnesio, que también provee

2 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
2 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
30 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
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azufre. Finalmente son también necesarios el Ca*?, Fe*?, Cu*? y Zn*? como
elementos menores. Un requerimiento esencial esta constituido por las vitaminas
del grupo B como biotina, acido pantoténico, inositol, tiamina, piridoxina y niacina.
Existen, sin embargo, algunas diferencias entre las distintas cepas. Entre las
vitaminas mencionadas la biotina es requerida por casi la totalidad de las

mismas. (Harvey et al., 1985)3!

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir azucares,
y aminoacidos secretados por las bacterias fotosintéticas, también producen
sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que son sustancias empleadas
por las bacterias acido lacticos presentes en el EM® (ACARA, 2006) Como parte
de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen etanol en relativamente
altas concentraciones, que es también reconocida como sustancia
antimicrobiana (Mlikota et al., 2004). Se asume por lo tanto que, al degradar los
carbohidratos presentes en AR, se producird etanol, el cual puede funcionar
como sustancia antagonica frente a microorganismos patdégenos (Sustainable

Community Development, 2001).%?

Los requerimientos anteriormente mencionados cambian segun las condiciones
de cultivo, porque el aumento de la aerobiosis disminuye los requerimientos de
esa vitamina y el uso de urea como fuente de nitrégeno los aumenta por la
necesidad de biosintesis de tres sistemas enzimaticos que contienen biotina. En
el caso de la tiamina, se ha demostrado que aumenta la actividad fermentativa

de la levadura (Harvey et al., 1985). Teniendo en cuenta que, durante el presente

31 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
2 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
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estudio, las condiciones fueron anaerdbicas, los requerimientos de estas
vitaminas y sus efectos sobre las poblaciones pudieron variar, a pesar de que las
ARD, se caracterizan por ser una muy buena fuente de compuestos vitaminicos.
Finalmente debe mencionarse al Oz como otro requerimiento para la produccion
de levadura, puesto que se necesita 1 g de Oz para la produccion de 1 g de

levadura seca en el caso de crecimiento en condiciones éptimas.33

Si existe limitacion de Oz no se puede alcanzar los rendimientos 6ptimos, lo cual
genera que los valores normales de la velocidad especifica de crecimiento para
levaduras, que se encuentran en el orden de 0,45 a 0,6 h** como maximo, sean
mucho menores (Adams, 1986). Es asi como R. cereviceae, puede encontrar
condiciones Optimas en un rango relativamente amplio de condiciones de
oxigeno, puesto que, a pesar de requerir este factor para su crecimiento, sus
exigencias no son altas y con bajas concentraciones, puede realizar
normalmente su metabolismo fermentativo, aunque es probable que lo haga en
una forma un poco menos eficiente (Adams, 1986). Asi mismo, para las
poblaciones de levaduras, la temperatura 6ptima se ha establecido en 28,5°C,
dado que a mayores temperaturas disminuye el rendimiento, probablemente
debido al aumento de energia de mantenimiento (Adams, 1986). El rendimiento
celular puede también afectarse por la presencia de inhibidores como SO3, acido
aconitico y metales pesados o restos de herbicidas o bactericidas que pueden

estar presentes en las melazas (Sustainable Community Development, 2001).34

3 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
34 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
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2.3.8 Legal Normativo

En el Peru las normas que regulan los Valores Maximos Admisibles (VMA) de

las aguas residuales no domésticas e industriales se encuentran regulados por:3°

e El Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA (VMA) — (publicado el
21.11.2009)

e El Decreto Supremo N° 003—-2011-VIVIENDA (Reglamento) — (publicado el
22.05.2011)

e El Decreto Supremo N° 010-2012-VIVIENDA (Modificacién al Reglamento)
— (publicado el 04.03.2012)

e La Resolucion Ministerial N° 116—-2012—-VIVIENDA (Parametros segun la
ClIU) — (publicada el 19.06.2012);

e El Decreto Supremo N° 001-2015-VIVIENDA (Modificacion al D.S. 021-
2009-VIVIENDA y su Reglamento) — (publicado el 10.01.2015)

e La Resolucibon de Consejo Directivo N° 025-2011-SUNASS-CD
(Metodologia para determinar el pago adicional por exceso de concentracion
de parametros) - (publicada el 20.07.2011); v,

e La Resolucién de Consejo Directivo N° 044—-2012—-SUNASS-CD (Directiva

sobre VMA) — (publicada el 10.01.2013)

En el Decreto Supremo N°021-2009 Vivienda definen los Valores maximos
admisibles (VMA) de descargas del agua residual no doméstica al sistema de
alcantarillado sanitario a fin de evitar el deterioro de las instalaciones,
infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar su adecuado

funcionamiento. Son aplicables en el dmbito nacional y son de obligatorio

3 Cita obtenida de la tesis de Valdez Atino (2016) http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/4085, sin embargo URKUND nos deriva a la pagina
TESIS_ESCRITO EM.docx
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cumplimiento exigible por las entidades prestadoras de servicios de saneamiento
(SEDAPAL).3637

Se tiene un marco legal que contempla a la DBO, DQO, TSS y AyG como los
parametros obligatorios de medir para la evaluacion de valores maximos
admisibles cuyos limites correspondientes son: 500 mg/L, 1 000 mg/L, 500 mg/L
y 100 mg/L es decir por encima de estos rangos la entidad prestadora de
servicios de saneamiento (SEDAPAL en Lima es la empresa encargada de llevar
a cabo esta tarea) se encuentra facultada en virtud del Decreto Supremo N° 021
2009 Vivienda a imponer el cobro de tarifas aprobadas por la autoridad
correspondiente (SUNASS) e incluso disponer la suspensiéon del servicio de
descargas al sistema de alcantarillado conforme a la regulacién prevista en el
reglamento que deriven de la vulneracion de los Valores Maximos Admisibles.3®)
En el Perd las normas que rigen las descargas de efluentes son de caracter
transectoriales y sectoriales donde intervienen diversas instituciones que tienen
competencias exclusivas y compartidas, lo que en la practica complica la
fiscalizacion y sancién en caso no se cumplan dichas normas, lo que resulta en
un incumplimiento general por parte de los entes generadores de estos efluentes
salvo aquellos que tienen como exigencia en la calidad de sus procesos para
certificarse (grandes empresas exportadoras). Existe interés por parte de
algunas entidades estatales como Sedapal y el organismo de evaluacion y

fiscalizacion ambiental en lograr el cumplimiento de las normas, pero las

36 Segln SEDAPAL DS N°021-2009-VIVIENDA http:/iwww.sedapal.com.pe/recomendaciones

7 Segun Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento establece la Norma Legal de DS N° 021 - 2009 — VIVIENDA,
http://www3.vivienda.gob.pe/direcciones/Documentos/DS_2009_021.pdf
38 Segun SEDAPAL DS N°021-2009-VIVIENDA http:/iww.sedapal.com.pe/recomendaciones
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competencias compartidas, aplicacion de sanciones y vacios legales reduce el

alcance y el cumplimiento de sus metas.3%4°

Para lograr la adecuacion de los parametros, que exige el Reglamento, se puede

evitar el ingreso de sélidos y grasas hasta conseguir que el efluente sea

compatible con los valores mencionados anteriormente o construir una trampa

de grasa. (b (10)

2.3.9 Recomendaciones de SEDAPAL

2.3.9.1 Ubicacion de las trampas de grasay solidos

Se instalaran las trampas de grasa en los conductos de desagiie de lavaderos,

lavaplatos u otros aparatos sanitarios instalados en Restaurantes, cocinas de

hoteles, hospitales y similares, donde exista el peligro de introducir en el sistema

de desagtie, grasa en cantidad suficiente para afectar el buen funcionamiento de

éste?V)

2.3.9.2 Dimensionamiento de las trampas de grasa y soélidos para

expendios de comida:

El dimensionamiento depende:

¢ Principalmente del tipo de grasas y aceites (vegetales y animales que son
poco solubles en el agua y son saponificables) a remover.

e De la cantidad y volumen de grasas evacuados.

e De caudal promedio e instantaneo descargado.

e Del periodo de mantenimiento

e Base para el Disefio de Trampa de sélidos y grasas

i Segln SEDAPAL DS N°021-2009-VIVIENDA http:/iwww.sedapal.com.pe/recomendaciones

0 Segun Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento establece la Norma Legal de DS N° 021 - 2009 — VIVIENDA,
http://www3.vivienda.gob.pe/direcciones/Documentos/DS_2009_021.pdf
a1 Segun SEDAPAL DS N°021-2009-VIVIENDA http:/iww.sedapal.com.pe/recomendaciones
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Volumen convencional: 600 a 700 L. El Largo (L) debe ser mucho mayor que el
ancho (a), de preferencia L = 1,82. La altura atil himeda debe ser tal que haga
facil la limpieza de los soélidos y grasas retenidas. El ingreso y salida pude ser a
través de una trampa "tee", bafle, campana o cualquier otro sistema que permita

el flujo laminar.4?

FIGURA N° 2.3
BOSQUEJO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTOS DE SOLIDOS Y GRASAS

Caja para baldeos Vent: itacion Punto de muestreo

Trampa de grasas

Bosquejo de un sistema de tratamiento de sdélidos y grasas, también
L conocido como interceptor de grasas.

Fuente : Recomendacion SEDAPAL (2009)

2.3.9.3 Importancia sobre las trampas de grasay solidos

e La instalacién de las trampas de grasa que usen tanques sépticos solo es
obligatoria cuando se trate de establecimiento que preparen y expendan
alimentos (como restaurantes, hoteles, campamentos y similares).

e La capacidad minima de la trampa de grasa deber ser de120 L.

e La trampa de grasa tendra una cobertura hermética. La grasa almacenada
debera ser eliminada cuando el volumen alcance un espesor equivalente al
50% de la altura del liquido en ella.

e Latrampa de grasa estara ubicada en lugar de facil acceso y la proximidad
de los artefactos que descarguen desechos grasos.

e Eltubo de ventilacion tendra un diametro minimo de 50 mm (2")

42 Segun SEDAPAL DS N°021-2009-VIVIENDA http:/iww.sedapal.com.pe/recomendaciones
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2.4

a)

b)

d)

Los interceptores se ubicaran en sitios donde puedan ser inspeccionados y
limpiados con facilidad. No se permitira colocar encima o inmediato a ellos
maquinarias o equipos que pudiera impedir su adecuado mantenimiento. La
boca de inspeccion sera de dimensiones adecuadas.
Definicién de términos
Aceites y grasas: Se entiende por grasas y aceites el conjunto de
sustancias pobremente solubles que se separan de la porcién acuosay flotan
formando natas, peliculas y capas iridiscentes sobre el agua.
Aguas residuales no domésticas: Proceden de los procesamientos
realizados en fébricas, expendios de comida, restaurantes y contienen
aceites, detergentes, antibiéticos, acidos y grasas y otros productos y
subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal.
Bacterias: Son microorganismos unicelulares de tipo procaridtico,
constituidos por una sola célula autonoma que ademas no tiene membrana
nuclear.
Bacterias acido lacticas: Las bacterias del acido lactico comprenden un
caldo de bacterias fermentadoras y productoras de acido lactico.
1) Bacterias heterétrofas: La bacteria heterotrofa—HB obtiene didxido de
carbono de sustancias organicas como carbohidratos y proteinas.

2) Bacterias facultativas: Son bacterias que pueden desarrollarse tanto

en presencia como en ausencia de oxigeno.
3) Bacterias fotosintéticas: Son bacterias fototréficas facultativas.
4) Bacteria lactobacillus spp.: Estos microorganismos producen &cido

lactico a partir de azucares y otros carbohidratos generados por bacterias

fotosintéticas y levaduras, como parte de su metabolismo.
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

Bacteria Rhodopseudomonas palustris: Son microorganismos
capaces de producir aminoacidos, acidos organicos y sustancias
bioactivas empleados por otros microorganismos.
Bacteria Saccharomyces: Es un microorganismo de la familia de la
levadura.
Biodegradacién: Descomposicién natural y no contaminante de una
sustancia o producto por la accién de agentes biolégicos.
DBO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un parametro que
mide la cantidad de dioxigeno consumido al degradar la materia organica
de una muestra liquida.
DQO: La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como
cualquier sustancia tanto organica como inorganica susceptible de ser
oxidada, mediante un oxidante fuerte.
Enzimas: Son moléculas de naturaleza proteica que catalizan
reacciones quimicas.
Inoculacion: Es ubicar algo que crecera y se reproducira.
Levaduras: Las levaduras son importantes por su capacidad para
realizar la descomposicion mediante fermentacion.
Metanogénesis: Es la formacién de metano por parte de los seres
vivos. Es una forma de metabolismo microbiano muy importante y
extendida.
Microorganismos eficaces (EM): son un cultivo tecnoldgico que junta
distintas especies de microorganismos beneficiosos aerdbicos y

anaerobicos.
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15)

16)

17)

18)

19)

Proteinas: Son biomoléculas formadas por cadenas lineales
de aminoacidos.

SST: Los sdlidos suspendidos totales se definen como la porcion de
sélidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se
seca a 103-105°C hasta peso constante.

Sustancias organicas: Las sustancias organicas se forman
naturalmente en los vegetales y animales.

Sustancias inorganicas: Se denomina sustancia inorganica a
toda sustancia que carece de atomos de carbono en su composicion
guimica.

Tratamiento anaerbébico: Es un sistema complejo para aguas

residuales donde se realiza la metanogénesis.
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3.1.

X1

X2

VARIABLES E HIPOTESIS

Variables de la Investigacion.

de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG)

Y = f(x1,x2)

Concentracion de microrganismos eficaces activados (UFC/mL)

Y= El rendimiento de los microorganismos
eficaces (EM) para la degradacion de la
carga organica (DBO, DQO, SSTyAyG).

Y= (X1, X2)

X1 = Concentraciéon de microorganismos eficaces
activados (UFC/mL).

X2 = Tiempo de inoculacibn de los
microorganismos eficaces activados
(dias)

El rendimiento de los microorganismos eficaces (EM) para la degradacion

Tiempo de inoculacion de los microorganismos eficaces activados (dias).
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3.2. Operacionalizacion de variables.

TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Y = El rendimiento - mg O2/L - DQO -Método
de los - mg O2/L - DBO colorimétrico.
microorganismos - mg de TSS/L - SST -  Prueba de

eficaces (EM) para

- mg de aceite y -Aceites

DBO de cinco

la degradacion de la grasa/L grasa dias

carga organica - Metodologia

(DBO, DQO, AyG y analitica

SST). - Método

gravimétrico

X1 = Concentracion - Unidades - UFC/mL - Dosificacion

de microrganismos Formadoras en  diferentes

eficaces activados. de Colonias porcentajes de
/mL EMa.

X2 = Tiempo de - Tiempo - Dias - Realizar

inoculacién de los corridas

microorganismos

eficaces activados.

3.3. Hipotesis general e hipétesis especificas

Hipotesis General

experimentales

y evaluar

El rendimiento de los microorganismos eficaces (EM) para la degradacion de la
carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) sera favorable en la mejora del

tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida.
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Hipotesis Especificas

1)

2)

La concentracion de los microorganismos eficaces (EM), reducira
considerablemente la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) en la mejora
del tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de
comida

El tiempo de inoculacién de los microorganismos eficaces (EM) para la
degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG) sera necesario
en la mejora del tratamiento de las aguas residuales no domesticas de

expendios de comida.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacion

Para definir el tipo de investigacién se consulté el libro “Metodologia de la
investigacion cientifica” de Jaime M. Deza Rivasplata y Sabino Mufioz Ledesma
(Deza & Mufoz, 2010), por lo que se concluyd que la investigacion es de tipo
combinada.

El tipo de investigacion es experimental, se descubrié que la variable X1 =
Concentracion de microrganismos eficaces (UFC/mL) y la variable X2 = Tiempo
de inoculacién de los microorganismos eficaces (dias) haran variar cada vez a la
variable "Y = EIl rendimiento de los microorganismos eficaces (EM) para la

degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG)

4.2. Disefio de Investigacién

Y PRIMERA ETAPA DE LA
INVESTIGACION:

IDENTIFICAR “X1"
METODO :
< Analisis de laboratorios

TERECERA ETAPA:

Establecer “Y"

TESIS
METODO: PLANTEADA
Andlisis de

experimentos.
INVESTIGACIN: dcs

IDENTIFICAR “X2"

METODO:
U Ensayos experimentales
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Y = Elrendimiento de los microorganismos eficaces (EM) para la degradacion
de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG)

X1 = Concentracion de microrganismos eficaces activados (UFC/mL)

X2 = Tiempo de inoculacién de los microorganismos eficaces activados (dias).

En la Tabla 4.1 se observa los dos factores y tres niveles establecidos en el
presente trabajo de investigacion.

TABLAN°4.1
FACTORES Y NIVELES

1 Concentracion de microrganismos X1 2% 3% 4%
eficaces activados (EMa) EMa EMa EMa
2 Tiempo de inoculacion de los
microorganismos eficaces activados X2 4 13 27

(EMa). (dias)

Enla Tabla 4.2 se observa el disefio creado para la investigacion, la metodologia
Taguchi de arreglo ortogonal L9 (3"2) de 2 factores y tres niveles, por el tipo de
disefio ortogonal se realizaron nueve corridas experimentales. Se analizé la
varianza (ANOVA) mediante el Modelo lineal general y para determinar el
tratamiento més efectivo.

TABLA N°® 4.2
DISENO DE TAGUCHI

1 4 2% 15 525 35366 3564 1659
2 4 3% 14350 24072 3700 1590
3 4 4% 10552 19980 5128 1038
4 13 2% 3285 8820 2476 1362
5 13 3% 2916 7034 3200 1267
6 13 4% 2092 4558 2808 758
7 27 2% 705 780 416 250
8 27 3% 663 720 184 51.29
9 27 4% 486 530 110.5 7,8
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4.3. Poblacién y muestra

No se aplica en la presente investigacion y se considera el criterio de muestra

experimental.

a) Muestra experimental. - La muestra esta constituida por el volumen de 60
L de agua residual no doméstica extraidas de la trampa de grasa del
expendio de comida, para analizar los parametros fisicoquimicos DBO, DQO,
SST y AyG en el laboratorio acreditado TYPSA, dicha muestra sera
analizada tomando en cuenta una muestra testigo inicial para realizar las
comparaciones cuando se agreguen diferentes concentraciones de
microorganismos eficaces activados (EMa) en diferentes tiempos.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para dar respuesta a los objetivos planteados, se tomd la muestra experimental
del expendio de preparacion de comida de la localidad de Lima del distrito de
Lurin (Zona Sur).

Para el tratamiento se realizé los andlisis de parametros fisicoquimicos de las
aguas residuales no domésticas en el laboratorio acreditado por INACAL
(TYPSA), a una temperatura ambiental que oscila entre 18°C y 14°C como
minimo segun registros de SENAMHI.

Se determind las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra testigo 0% sin
tratamiento y con tratamiento de concentraciones del 2%. 3% y 4% de EMa
(Microorganismos eficaces activado) en diferentes tiempos que son 4,13 y 27
dias, durante casi un mes.

De la misma forma se realizé cuadros comparativos con los Valores Maximos
Admisibles para Descargas de Aguas Residuales No Domésticas para el Sistema
de Alcantarillado D.S. N° 021-2009—VIVIENDA, para finalmente efectuarse las

interpretaciones y conclusiones respectivas.
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a) Materiales y equipos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

Peachimetro

Espectrofotometro

Balanza

Baldes de 20 L y uno de 80 L

Recipientes rectangulares (envases de plastico) capacidad de 9,8 L
Jarra de plasticode 1 L

Jarra de plastico de 2 L

Vasos precipitados de 1 000 mL, 600 mL y 250 mL
Probeta de 100 mL

Baguetas

Guardapolvo

Guantes quirtrgicos desechables.

Cofia

Mascarilla

Marcador indeleble

b) Insumos

1) Microorganismos eficaces EM™ (EM. AGUA)

2) Melaza de cafia de azucar

3) Agua residual no doméstica de expendio de comida.

4) Agua destilada

4.5.

Procedimientos de recoleccion de datos

45.1. Recoleccion de Muestra

En la Figura 4.1 (Ver pag. N° 45) se observa la toma de muestra extraida de la

trampa de grasa del expendio, fueron tomadas manualmente en tres baldes de
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20 L, los cuales fueron mezclados en un balde de 80 L (29 de octubre del 2017);
se toma la muestra testigo M-01 y M-02, fue traslada al laboratorio para su
respectivo analisis de caracterizacion de los parametros fisicoquimicos (7 de
noviembre del 2017)

FIGURA N° 4.1
RECOLECCION DE MUESTRA

Toma de muestra de la Muestra: Agua residual
trampa de grasa no doméstica (Chifa)

F .

Enla Figura 4.2 (Ver pag. N° 46) se observa que del balde de 80 L se vaciara a
nueve envases rectangulares de plastico de capacidad de 9,8 L (simulando las
trampas de grasa y solidos). En cada envase rectangular se afiadié cinco L de
agua residual no doméstica. Se etiqueto cada envase rectangular con el
porcentaje de concentracién que se afadira para el tratamiento experimental con
el EMa. Los porcentajes de concentracion de EMa para el tratamiento
experimental son 2%, 3% y 4%. El primer analisis de muestras con
concentraciones de EMa de 2%, 3% y 4% se tomaron de la primera serie de los
tres primeros envases rectangulares que son M-03, M-04 y M-05. (14 de
noviembre del 2017) El segundo analisis de muestras con concentraciones de
EMa 2%, 3% y 4% se tomaron de la segunda serie de 3 envases rectangulares
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siguientes que son M-06, M-07 y M-08. (23 de noviembre del 2017) El tercer
analisis de muestras con concentraciones de EMa 2%, 3% y 4% se tomaron de
la segunda serie de tres envases rectangulares finales que son M—09, M-10 y
M-11 (6 de diciembre del 2017)

FIGURA N° 4.2
DOSIFICACION EN ENVASES RECTANGULARES

Se vacio muestra en 9 envases

45.1.1. Proceso delatomade muestra:

En la Figura 4.3 (Ver pag. N° 47) se observa el proceso de toma de muestra

para trasladar al laboratorio TYPSA, se detalla de la siguiente manera:

a) Muestreo. - En esta actividad se recolecto muestras de agua residual no
domeéstica de expendios de comida, en nueve envases experimentales de
tratamientos 2%, 3% y 4% EMa, previamente esterilizados.

b) Rotulado de muestras. - Se etiqueto con los datos, procedencia de la
muestra, punto de muestreo, fecha y hora de muestreo, tipo de muestra y

caracteristica de la muestra.
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c) Transporte y almacenamiento. - Como el tiempo de traslado del lugar de la
muestra al laboratorio TYPSA dura lhora y 15 minutos, se realiz6 en un
cooler a temperatura 4°C, en frascos de vidrio de 1 L (AyG), frasco de plastico
de 1L (DBO), frasco de 1 K (SST) y frasco de 500 mL (DQO)

d) Analisis. - Se realizaron los siguientes analisis: DBO, DQO SST, AyG, una
vez obtenido los resultados de los andlisis estos fueron comparados con la
norma legal de Valores Maximos Admisibles para Descargas de Aguas
Residuales No Domésticas para el Sistema de Alcantarillado D.S. N° 021—
2009-VIVIENDA, de la misma forma fueron comparadas con los envases
experimentales de tratamiento del 0%, (muestra testigo), 2%, 3%, 4% de EMa.

FIGURA N° 4.3
PROCESO DE LA TOMA DE MUESTRA

4.5.1.2. Proceso de activacion de los microorganismos (EM™):

Segun, Higa (1993), la base de la tecnologia EM es el EM1 que es el original y
se encuentra en estado liquido, los EM estan vivos y se les puede multiplicar
dandole una fuente de alimentacion las cuales se convierten en “EM activados”
(EMa), sin embargo, varios sectores los emplean de forma pura. Para la

presente investigacion el EM1 se adquirié de los representantes de BIOEM SAC
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y la activacién de EM1 se realizo6 siete dias antes de la inoculacién a los envases

rectangulares experimentales. En la Figura 4.4 (Ver pag. N° 49) se observa el

proceso de activacion de EM™, se detalla paso a paso de la siguiente manera:

a)

b)

d)

f)

g9)

Agua natural: Para la presente investigacion de tesis se utilizé la dosis
(concentracion al 5,15%), es decir para la activacion de 4 236 L de EMa se
utilizé 3 800 L de agua natural o de manantial libre de cloro.
Acondicionamiento: Como es de conocimiento sabemos que los microbios
se multiplican mucho més rapido a temperaturas relativamente altas, se
acondiciono el agua natural a 25°C

Mezclado: Una vez acondicionado el agua natural de 3 800 mL, se agregé
218 mL de melaza de cafia de azucar y 218 mL de EM1, toda la mezcla hace
4 236 L de EMa, luego se agita para que la mezcla se uniformice, la melaza
es la fuente de alimento para los microorganismos eficaces.

Envasado: Para su envasado se utilizé un galon de plastico de 5 L con cierre
hermético.

Fermentacién: Para que se multiplique el EM, se realiz6 en condiciones
anaerobicas, durante siete dias a temperatura constante de 25°C
Extraccion de aire: A partir del tercer dia se deja escapar un poco de aire
para luego dejar la tapa entreabierta.

EMa: Después de los siete dias se verifica su calidad, es decir se verifico el

pHa3,2-3,8
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FIGURA N° 4.4
PROCESO DE ACTIVACION DE EM™

ENM _AGUA + NMelaza

4.5.1.3. Proceso de Tratamiento con EMa de las aguas residuales no

domeésticas de expendios de comida:

En la Figura 4.5 (Ver pag. N° 50) se observa el proceso de tratamiento con los
microorganismos eficaces activados (EMa) de las aguas residuales no

domésticas de expendios de comida, se detalla de la siguiente manera:

a) Toma de muestra: Para saber el nivel de contaminacion de las aguas
residuales no domésticas se tomd una muestra representativa de las trampas
de grasa de expendio de comida, para luego ser llevada al laboratorio TYPSA
y realizar su respectivo analisis fisicoquimico.

b) Llenado de baldes para la mezcla: Para la presente investigacion se
prepararon baldes de capacidad de 20 L (tres baldes) para el tomado de
muestras de las trampas de grasas de los expendios de comida; y la mezcla
de los tres baldes de 20 L se realiz6 en un balde de capacidad de 80 L

c) Llenado de envases para los tratamientos: Se prepararon nueve envases

rectangulares de plastico de capacidad de 9,8 L. En cada uno de los envases
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se dara la aplicacion de diferentes concentraciones de EMa y se afiadira 5 L
del agua residual no doméstica de expendios de comida.

d) Inoculacion: Se inoculo tres diferentes concentraciones de EMa con tres
repeticiones por tratamiento, para el primer tratamiento se inoculo 2% de
EMa es decir 100 mL de EMa en 5 L de agua residual, de la misma forma
para el segundo tratamiento de inoculo 3% de EMa es decir 150 mL de EMa
en 5 L de agua residual y para el ultimo tratamiento se inoculo 4% de EMa
es decir 200 mL de EMa en 5 L de agua residual; todos los tratamientos
tuvieron tres series de repeticiones. El dia 10 de noviembre del 2017 a los 9
envases rectangulares se afiadieron las dosificaciones establecidas del 2%,
3% y 4% de EMa, esta investigacion tuvo duracion de 27 dias (7 de
noviembre al 9 de diciembre del 2017)

FIGURA N°4.5
PROCESO DE TRATAMIENTO DE EM™

4.5.2. Determinacion de los Parametros fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales no domésticas del

expendio de comida de LIMA ZONA SUR, se determinaron empleando la
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metodologia descrita en los métodos (SM) Standard Methods y (EPA)

Environmental Protecction Agency.

45.2.1. Solidos suspendidos totales:

Se determiné mediante la metodologia analitica, la muestra se debe encontrar a
temperatura ambiente. Se seleccion6 el volumen de la muestra de 100 mL.
Enseguida se mezcld bien la muestra y se deposit6 el volumen seleccionado en
la capsula de evaporacion previamente tarada. Luego se colocé la capsula en
una placa calefactora y se evaporo la muestra hasta casi la sequedad pero
evitando ebullicion y salpicaduras. Se llevé la muestra evaporada a la estufa a
103-105°C por 1 hora. Se enfri6 la cépsula en el desecador, pesando
rapidamente para evitar cambios en el peso por exposicion al aire y/o
degradacion del residuo y registrar los datos. Finalmente se repetido el
calentamiento sélo por 1 hora, hasta que la diferencia con la pesada previa sea
<4% 0 < 0,5 mg (seleccionar el valor que resulte menor), con lo cual se considera

se obtuvo peso constante.

El peso finalmente obtenido sera Peso B

Solidos totales (mg/L) = (B — A) x 1000/volumen de muestra

Donde:
e peso de la capsula de evaporacion vacia (en mg)

e peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (en mg)

4.5.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno

Es la cantidad de Oxigeno consumido por los microorganismos para degradar la
materia orgénica en las aguas residuales no domesticas de expendios de
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comida, se determindé en un periodo de incubacion de cinco dias a 20°C En
botellas Winkler de 300 mL, se agregaron 1 mL de inoculo, la cantidad de
muestra segun el valor de estimado y el resto se llené con agua de dilucion. Se
prepararon cuatro botellas por muestra, control y patrén respectivamente de las
cuales tres se sometieron a incubacion por cinco dias a 20°C y en la otra se
determiné el oxigeno disuelto (OD) inicial, los resultados se muestran en la Tabla

N° 4.2. (Ver pag. N° 42)

DBO (mg/L) = (OD1 — OD2) -*100/PM (1)

Donde:
OD1 : Oxigeno disuelto antes de incubacion (mg/L)

OD2 : Oxigeno disuelto después de incubacion, cinco dias a
20°C (mg/L)

ODc : Diferencia de oxigeno disuelto en el control antes y
después de incubacion (mg/L)

PM . Porcentaje de muestra.

4.5.2.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la determinacion de la DQO soluble se emple6 el método colorimétrico. Se
prepararon tubos de digestién agregado de 1 mL de solucién de dicromato de
potasio 0,025N, 3 mL de &cido sulfhidrico (H2S4) y trazas de sulfato de plata
(AgSs4). Luego de adicionaron en cada tubo 2 mL de la muestra previamente
filtrada al vacio, también se preparé un blanco agregando 2 mL de agua
destilada. Los tubos fueron colocados en un bloque para digestion (HACH) por
refluyjo a 150°C durante dos horas. Las lecturas se realizaron en un
espectrofotometro UV — Vis (HACH DR/2000) a una longitud de onda de 600, los

resultados se muestran en la Tabla N° 4.2. (Ver pag, N° 42)
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DQO (mg/L) = (Absorbancia — 0.00552/0.0003294) (2)

45.2.4. Aceitesy grasas (AyG)

Para la determinacion de los AyG se utilizo el método gravimétrico. Se agregaron
250 mL de muestra en un bal6n de separacion, luego se adicionaron 3 mL de
acido clorhidrico y 20 mL de xileno como solvente. Posteriormente se realizo el
proceso de extraccion (tres veces), recolectando en un vaso de precipitado (P4),
previa filtracion en papel filtro conteniendo N2S4 y en la fase orgénica se dejo
evaporar hasta alcanzar peso constante (P5), los resultados se muestran en la
Tabla N° 4,2. (Ver pag. N° 42)
AyG (mg/L) = (P5 = P4) x VM (3)
Donde:
P4 : Peso del vaso de precipitado (g)
P5 : Peso del vaso de precipitado + muestra (Q)

VM : Volumen de muestra (mL)

4.6. Procesamiento estadistico y andlisis de datos

Se recolecto los datos en tablas Excel y fueron procesadas mediante el programa
estadistico Minitabl17, se cre6 un disefio de la metodologia Taguchi de dos
factores y tres niveles realizando analisis de varianza (ANOVA) mediante el
Modelo lineal general y para determinar el tratamiento mas efectivo se realizaron
las gréficas de interaccion y graficas de efectos principales con respecto a la
concentracion y el tiempo de inoculacion de microorganismos eficaces activados

(EMa)
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4.6.1. Analisis estadistico de la degradacion de los parametros
fisicoquimicos al tratamiento con diferentes dosis de EMa de las

aguas residuales no domésticas de expendios de comida.

A continuacion, se presenta el analisis estadistico de la degradacion de los
parametros fisicoquimicos al tratamiento con diferentes concentraciones de EMa
de las aguas residuales no domeésticas de expendios de comida de Lima zona
Sur (Lurin). Se determind estadisticamente por el Disefio metodologico de
Taguchi, que permite elegir un proceso que funciona de manera mas consistente
identificando los factores de control que minimicen el efecto de los factores de
ruido en la operacion. En el Cuadro 4.1 se identifica caracteristicas del disefio
Taguchi.

CUADRO N° 4.1

CARACTERISTICAS DISENO DE TAGUCH]I

Disefio Taguchi de arreglo ortogonal: L9(3"2)
Factores: 2

Corridas: 9

Columnas de L9(3"4) Arreglo

12

Se observa en la Tabla 4.3 (Ver pag. N° 55) el disefio Taguchi de nueve corridas
experimentales con dos factores del tiempo y concentracién de EMay sus niveles
correspondientemente; con los resultados de los cuatro parametros

fisicoguimicos analizados en el laboratorio acreditado TYPSA.
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TABLA N° 4.3
DISENO DE TAGUCHI: RESULTADOS DE ANALISIS DE DEGRADACION

N& X; =Tiempo de X2= DBO DQO TSS AYG
inoculacion de  Concentracion  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
S EYCIES) de EMa

1 4 2% 15525 35366 3564 1659
2 4 3% 14350 24072 3700 1590
3 4 4% 10552 19980 5128 1038
4 13 2% 3285 8820 2476 1362
5 13 3% 2916 7034 3200 1267
6 13 4% 2 092 4558 2808 758
7 27 2% 705 780 416 250
8 27 3% 663 720 184 51,29
9 27 4% 486 530 1105 7,8

4.6.2. Analisis Disefio de Taguchi de los parametros fisicoquimicos.

a) Analisis estadistico de EMa sobre Demanda Bioquimica de Oxigeno.-
De la Tabla N° 4.4 se observan los valores del disefio de Taguchi en un
modelo lineal general de Tiempo de inoculacion de EMa vs. Concentracion
de EMa, diferentes concentraciones de tratamiento de EMa para analisis

estadistico.

TABLAN® 4.4
DISENO DE TAGUCHI PARA DBO

N2 X;=Tiempode Xz=Concentracion DBO
inoculaciéon de de EMa

1 4 2% 15 525
2 4 3% 14 350
3 4 4% 10 552
4 13 2% 3285
5 13 3% 2916
6 13 4% 2 092
7 27 2% 705
8 27 3% 663
9 27 4% 486

El andlisis estadistico realizado al parametro DBO, los resultados se

muestran en la Tabla N° 4.5, (Ver pag. N° 56) donde se indica que los
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valores obtenidos durante la presente investigacion son significativos

puesto que los valores p son menores a 1, existe evidencia suficiente

porque los datos obtenidos reflejan un seguimiento real y concordante con

lo establecido en la metodologia de la presente investigacion, se concluye

que si hay diferencia entre tratamientos de concentraciones de EMa.

Ademas, el modelo explica el 97,69 % de la varianza.

TABLA N° 4.5

ANALISIS ESTADISTICO DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

rIn:'u:rmau:'.iu':n del factor
Factor Tipo
Tiempo de inoculacidnm Fijo
Concentracion de EMa Fijo
Enélisis de Varianza
Fuente GL
Tiempo de inoculacidn 2
Concentracion de EMa 2
Error 4
Total ]
Besumen del modelo
E-cuad.
5 PB-cuad. {ajustado)
1315.01 97.69% 95.37%

Hiveles
3
3

SC Rjust.
284659001
7368225
6916975
29585944200

BE-cuad.
{pred)

88.29%

Valores
ddias;
2%3EMa;

MC Rjust.
142329500
3684112
1729244

13dias; 27dias
3%EMa;

43EMa

Valor F
82.31
2.13

Valor p
0.001
0.234

En la Grafica N° 4.1 (Ver pag. N° 57) de interaccion, las lineas no son

paralelas. Este efecto de interaccion indica que la relacion entre el tiempo

de inoculacién de EMa y la degradacion de Demanda Bioguimica de

Oxigeno depende del valor de concentracion de EMa.
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GRAFICO N° 4.1
INTERACCION PARA DBO MEDIAS DE DATOS
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En la Gréfico N° 4.2 de efectos principales el tiempo de inoculacion de los
microorganismos eficaces activados (EMa) es la variable de mayor influencia
con respecto a la concentracion de EMa.

GRAFICO N° 4.2
EFECTOS PRINCIPALES PARA DBO

Grafica de efectos principales para DBO
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b) Analisis estadistico de EMa sobre Demanda Quimica de Oxigeno
De la Tabla N° 4.6 (Ver pag. N° 58) se observan los valores del disefio de

Taguchi en un modelo lineal general de Tiempo de inoculacion de EMa vs.
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Concentracion de EMa, diferentes concentraciones de tratamiento de EMa

para andlisis estadistico.

TABLA N°® 4.6
DISENO DE TAGUCHI PARA DQO

©O©o00~NO O WNPE

4 2% 35 366
4 3% 24 072
4 4% 19 980
13 2% 8 820
13 3% 7034
13 4% 4 558
27 2% 780
27 3% 720
27 4% 530

El analisis estadistico realizado al parametro DQO, los resultados se
muestran en la Tabla N° 4.7 (Ver pag. N° 59), donde se indica que los
valores obtenidos durante la presente investigaciéon son significativos
puesto que los valores p son menores a 1, existe evidencia suficiente
porque los datos obtenidos reflejan un seguimiento real y concordante con
lo establecido en la metodologia de la presente investigaciéon, se concluye
gue si hay diferencia entre tratamientos de dosificaciones de EMa. Ademas,
el modelo explica el 94,46 % de la varianza.

En la Grafico N° 4.3 (Ver pag. N° 59) de interaccion, las lineas no son
paralelas. Este efecto de interaccion indica que la relacion entre el tiempo
de inoculacién de EMa y la degradacion de Demanda Quimica de Oxigeno

depende del valor de concentracién de EMa.
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TABLA N° 4.7

ANALISIS ESTADISTICO DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Informacion del factor

Factor Tipo Niwveles Valores
Tiempo de incculacidomn Fijo 3 4ddias: l1l3diasa; 27dias
Concentracion de EMa Fijo 3 2%EMa; 3%EMa; 4%iEMa
kndlizis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Tiempo de incculacidn 2 10859834278 544917135 32.08
Concentracion de EMa 2 623251174 34125587 2.01
Error 4 67953863 169882466
Total 2 122603931%
Resumen del modelo
B-cuad. E-cuad.
5 ERE-cuad. {ajustado) {pred)
4121.71 94.46% 58.91% T1.94%
| -
GRAFICO N° 4.3
INTERACCION PARA DQO MEDIAS DE DATOS
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Valor p
0.003
0.24%

En la grafica N° 4.4 (Ver pag. N¢ 59) de efectos principales el tiempo de

inoculacion de los microorganismos eficaces activados (EMa) es la variable

de mayor influencia con respecto a la concentracion de EMa.
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GRAFICO N° 4.4
EFECTOS PRINCIPALES PARA DQO

Grafica de efectos principales para DQO
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c) Andlisis estadistico de EMa sobre Solidos Suspendidos Totales
De la Tabla N° 4.8 se observan los valores del disefio de Taguchi en un
modelo lineal general de Tiempo de inoculacion de EMa vs. Concentracion
de EMa, diferentes concentraciones de tratamiento de EMa para andlisis

estadistico.

TABLAN® 4.8
DISENO DE TAGUCHI PARA SST

N2 X1 =Tiempo de X2 = Concentracién SST
inoculacion de EMa de EMa (mg/L)
1 4 2% 3 564
2 4 3% 3700
3 4 4% 5128
4 13 2% 2 476
5 13 3% 3200
6 13 4% 2 808
7 27 2% 416
8 27 3% 184
9 27 4% 110,5

El analisis estadistico realizado al parametro SST, los resultados se

muestran en la Tabla N° 4.9 (Ver pag. N° 62), donde se indica que los
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valores obtenidos durante la presente investigacién son significativos

puesto que los valores p son menores a 1, existe evidencia suficiente

porque los datos obtenidos reflejan un seguimiento real y concordante con

lo establecido en la metodologia de la presente investigaciéon, se concluye

gue si hay diferencia entre tratamientos de dosificaciones de EMa. Ademas,

el modelo explica el 94.54% de la varianza.

TABLA N° 4.9
ANALISIS ESTADISTICO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Informacidon del factor

Lnélisis de WVarianza

Factor Tipo HNiwveles WValores
Tiempo de inocculacidon Fijo 3 4ddias: 1l3dias:; 27dias
Concentracion de EMa Fijo 3 2%EMa; 3:3EMa; 4%EMa

Fuente L 3C Ajust. MC RAjust. Valor F
Tiempo de inoculacidn 2 23073023 11786512 33.99
Concentracion de EMa 2 427831 213914 0.&a82

Error 4 1386968 346742

Total a8 25387822

BEesumen del modelo

E-cuad. E-cuad.
5 B-cuad. {ajustado) {pred)
S8E5.848 94.54% 29.07% T2.34%

Valor p
0.003
0.5E84

En la grafica N° 4.5 (Ver pag. N° 62) de interaccion, las lineas no son

paralelas. Este efecto de interaccion indica que la relacion entre el tiempo

de inoculacién de EMa y la degradacion de Solidos Suspendidos Totales

depende del valor de concentraciéon de EMa.
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GRAFICO N° 4.5
INTERACCION PARA DQO MEDIAS DE DATOS
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En la Gréfica N° 4.6 de efectos principales el tiempo de inoculacién de los
microorganismos eficaces activados (EMa) es la variable de mayor influencia

con respecto a la concentracion de EMa.

GRAFICO N° 4.6
EFECTOS PRINCIPALES PARA SST

Grafica de efectos principales para SST
Medias de datos

Tiempo de inoculacion Concentracion de EMa

4000

1000

4dias 13dias 27dias 2%EMa 3%EMa 4%EMa

d) Analisis estadistico de EMa sobre Aceites Y Grasas
De la Tabla N° 4.10 (Ver pag. N° 63) se observan los valores del disefio de

Taguchi en un modelo lineal general de Tiempo de inoculacion de EMa vs.
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Concentracion de EMa, diferentes concentraciones de tratamiento de EMa

para andlisis estadistico.

TABLA N° 4.10

DISENO DE TAGUCHI PARA AYG

©O©o00~NO O WNPE

13
13
13
27
27
27

2%
3%
4%
2%
3%
4%
2%
3%
4%

1 659
1590
1038
1362
1267
758
250
51,29
7,8

El andlisis estadistico realizado al parametro AYG, los resultados se

muestran en la Tabla N° 4.11 (Ver pag. N° 64) , donde se indica que los

valores obtenidos durante la presente investigacion son significativos puesto

gue los valores p son menores a 1, existe evidencia suficiente porque los

datos obtenidos reflejan un seguimiento real y concordante con lo

establecido en la metodologia de la presente investigacion, se concluye que

si hay diferencia entre tratamientos de dosificaciones de EMa. Ademas, el

modelo explica el 97,43 % de la varianza.
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TABLA N°4.11
ANALISIS ESTADISTICO DE ACEITES Y GRASAS

Informacion del factor
Factor Tipo Niwveles Valores
Tiempo de inoculacidn Fijo 3 ddias:; 13dias; Z27dias
Concentracion de EMa Fijo 3 2%EMa; 3%EMa; 4%EMa
Inélisis de Varianza
Fuente 5L S5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo de inoculacidn 2 29500811 1450405 686.94 0.001
Concentracion de EMa 2 389348 194674 g.98 0.033
Error 4 268674 21668
Total g 337R833
Besumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
5 ER-cuad. {ajustado) {pred)
147.202 97.43% 94.87% 87.01%
|- > |

En la Gréfica N° 4.7 de interaccion, las lineas no son paralelas. Este efecto

de interaccion indica que la relacién entre el tiempo de inoculacion de EMa

y la degradacién de aceites y grasas depe
de EMa.

GRAFICO N° 4.7
INTERACCION PARA AYG MEDIAS DE DATOS
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En la Grafica N° 4.8 efectos principales el tiempo de inoculacion de los
microorganismos eficaces activados (EMa) es la variable de mayor influencia

con respecto a la concentracion de EMa.

GRAFICO N° 4.8
EFECTOS PRINCIPALES PARA AYG

Grafica de efectos principales para AYG
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V. RESULTADOS

Los resultados reportan informacion de las lecturas de las aguas residuales no
domeésticas de expendios de comida del tratamiento con diferentes
concentraciones de EMa (Microorganismos Eficaces Activados), analizados en
el laboratorio TYPSA empresa acreditada por INACAL.

5.1. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales no domeésticas

de expendios de comida.

En la Tabla N° 5.1 se muestran los valores agrupados del agua residual no
domeéstica inicial, los valores maximos admisibles para descargas al sistema de
alcantarillado respectivamente. Estos valores se comparan en cuadros
estadisticos, la caracterizacion de los pardmetros fisicoquimicos
respectivamente. Los resultados del andlisis reportado por el laboratorio
acreditado TYPSA, de las aguas residuales no domesticas de expendios de
comida de Lima, zona Sur, indican que en la mayoria de los parametros

evaluados se encuentran por encima de los Valores Maximos Admisibles.

TABLAN°5.1 )
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA
DEL EXPENDIO DE COMIDA Y LOS VMA

Demapda bioquimica mg/L 36 275 36250 362625 500
de oxigeno

De_manda guimica de mg/L 120876 120877 1208765 1000
oxigeno

Solidos suspendidos mg/L 3401 3400 34005 500
totales '

Aceites y grasas mg/L 10 849 10848 108485 100
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5.2. Lectura inicial de parametros fisicoquimicos del agua residual no
doméstica del expendio de comida.
5.2.1. Estado inicial de los pardmetros fisicoquimicos evaluados

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno

EnlaTabla 5.2 se observan los resultados de analisis de los valores iniciales
reportados por el laboratorio TYPSA y el valor promedio de Demanda
Bioquimica de Oxigeno en la zona de estudio del agua residual no domestica
de expendios de comida.

TABLA N°5.2
RESULTADOS INICIALES EN EL ANALISIS DE DBO

Demanda

bioquimica de 500 36 275 36 250 36 262,5

oxigeno (mg/L)
Se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion de la materia organica biodegradable presente en la muestra de
agua y como resultado de la accién oxidacion bioquimica aerobia. La
demanda de oxigeno de las aguas residuales no domeésticas de expendios
de comida es resultado de tres tipos de materiales: (1) materiales organicos
carbonicos utilizados como fuente de alimentacion por organismos
aerdbicos; (2) nitrogeno oxidable derivado de la presencia de nitritos,
amoniaco y en general compuestos organicos nitrogenados que sirven como
alimentacion para bacterias especificas (Nitrosomas y Nitrobacter) y (3)

compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros que oxidan

por oxigeno disuelto).
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En las aguas residuales no domésticas, casi toda la demanda de oxigeno se
debe a materiales organicos carbonicos.

Los valores de la DQO seran siempre mayores que los valores de la DBO,
para una misma muestra y esta diferencia puede hacerse mas grande,
cuanta mas resistencia a la degradacion biol6gica tengan los materiales
presentes. Pueden existir compuestos que sean oxidados quimicamente en
la prueba de DQO y que no sean oxidados biol6égicamente en la prueba de
DBO, debido a la no existencia de bacterias capaces de asimilarlos.

En las lecturas de Demanda Bioquimica de Oxigeno, se ha registrado el
valor inicial promedio de 36 262,5 mg/L, lo que indica que la Demanda
Bioquimica de Oxigeno del agua residual no doméstica de expendios de
comida estd sobrepasando los Valores Maximos Admisibles segun DS N°
021-2009-VIVIENDA, ANEXO N° 1, lo que se aprecia en el siguiente
grafico.

GRAFICO N° 5.1
COMPARACION DEL VALOR INICIAL PROMEDIO CON VMA EN DBO
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En el Gréafico 5.1 (Ver pag. N° 68) se observa la comparacion de valores
Demanda Bioquimica de Oxigeno del agua residual no doméstica de
expendios de comida y Valores Maximos Admisibles (D.S. N° 021-2009-
VIVIENDA, ANEXO N° 1).

b) Demanda Quimica de Oxigeno

Enla Tabla 5.3 se observan los resultados de analisis de los valores iniciales
reportados por el laboratorio TYPSA y el valor promedio de Demanda
Quimica de Oxigeno en la zona de estudio del agua residual no doméstica

de expendios de comida.

TABLA N° 5.3
RESULTADOS INICIALES EN EL ANALISIS DE DQO

Demanda

Quimica de 1000
oxigeno

(mg/L)

120 876 120 877 120 876,5

Corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccion
organica de una muestra susceptible de oxidacion al Dicromato o
permanganato en medio acido. En las lecturas de Demanda Quimica de
Oxigeno, se han registrado valores de las aguas residuales no domésticas
de expendios de comida con el valor inicial promedio de 120876.5 mg/L, lo
gue indica que la Demanda Quimica de Oxigeno esta por encima de los
Valores Maximos Admisibles segin DS N° 021-2009-VIVIENDA, ANEXO

N° 1, lo que se aprecia en el siguiente grafico.
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GRAFICO N° 5.2
COMPARACION DEL VALOR INICIAL PROMEDIO CON VMA EN DQO

Comparacion de valores DQO iniciales con VMA
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En el Gréfico 5.2 se observa la comparacion del valor promedio inicial de
Demanda Quimica de Oxigeno del agua residual no doméstica del expendio
de comida y Valores Maximos Admisibles (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA,
ANEXO N° 1)

c) Solidos Suspendidos Totales

Enla Tabla 5.4 se observan los resultados de andlisis de los valores iniciales
y el valor promedio de Solidos Suspendidos Totales en la zona de estudio

del agua residual no doméstica de expendios de comida.

TABLA N° 5.4
RESULTADOS INICIALES EN EL ANALISIS DE SST

PARAMETRO VALORES MAXIMOS MUESTRAS INICIALES O
ADMISIBLES (D.S. N° 021- TESTIGOS
2009-VIVIENDA, ANEXO
Promedio
Solidos
Suspendidos 500 3401 3400 3400,5

Totales (mg/L)
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Son la porcion de materia solida que contiene los biosolidos. En las lecturas
de Solidos Suspendidos Totales, se han registrado valores del agua residual
no doméstica de expendio de comida, de muestras testigos promedio 3400.5
mg/L, lo que indica que los Solidos Suspendidos Totales esta por encima de
los Valores Maximos Admisibles segun DS N° 021-2009-VIVIENDA,

ANEXO N° 1, lo que se aprecia en el siguiente grafico.

GRAFICO N° 5.3
COMPARACION DE VALOR INICIAL PROMEDIO CON VMA EN SST

d)

Comparacion de valores SST iniciales con VMA
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En el Grafico N° 5.3 se observa la comparacién del valor promedio inicial de
Solidos Suspendidos Totales del agua residual no doméstica del expendio
de comida y Valores Maximos Admisibles (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA,
ANEXO N° 1).

Aceites y Grasas

En la Tabla N° 5.5 (Ver pag. N° 72) se observan los resultados de analisis
de los valores iniciales reportados por el laboratorio TYPSA y el valor
promedio de Aceites y Grasas en la zona de estudio del agua residual no
doméstica de expendios de comida.
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TABLA N° 5.5
RESULTADOS INICIALES EN EL ANALISIS DE AyG

Aceites y 100
Grasas (mg/L)

10 849 10 848 10 848,5

Los compuestos grasos son de origen vegetal o animal, hidrocarburos
minerales compuestos, hidrocarbonados de cloro, nitrégeno, azufre y otras
especies orgasmicas. Su eliminacién en el tratamiento de agua residual no
domestica de expendios de comida debe ser completa porque alteran los
procesos aerébicos y anaeroObicos, forman peliculas que impiden el
desarrollo de la fotosintesis, degradando el ambiente durante el proceso de
descomposicion. En las lecturas de Aceites y Grasas del agua residual no
domeéstica de expendios de comida se ha registrado un valor inicial promedio
de 10 848,5 mg/L, lo que indica que se tiene presencia de Aceites y Grasas
gue esta por encima de los Valores Maximos Admisibles segun DS N° 021-

2009-VIVIENDA, ANEXO N° 1, lo que se aprecia en el siguiente grafico.
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GRAFICO N° 5.4
COMPARACION DEL VALOR INICIAL PROMEDIO CON VMA EN SST
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En el Grafico N° 5.4 se observa la comparacién del valor promedio inicial de
Aceites y Grasas del agua residual no doméstica del expendio de comida y
Valores Maximos Admisibles (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, ANEXO N° 1)}
5.3. Resultados parciales
5.3.1. Concentracion de los microorganismos eficaces parala degradacion
de la carga organica sobre los parametros fisicoquimicos de las
aguas residuales no domésticas de expendios de comida y
comparado con DS N° 021-2009-VIVIENDA, ANEXO N° 1
5.3.1.1. Diferentes concentraciones de EMa para la degradacion sobre los
parametros fisicoquimicos
a) Concentraciones diferentes de EMa para la degradacion sobre la

Demanda Bioquimica de Oxigeno

En la Tabla N° 5.6 (Ver PAG. N° 74) se observan los resultados de la

comparacion de degradacion de las diferentes concentraciones de EMa en
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el analisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno de las aguas residuales no
domésticas de expendios de comida.

TABLA N°5.6
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE DBO

VALORES
MAXIMOS

ADMISIBLES
PARAMETROS (DS N° 021-

CONCENTRACIONES DE MICROORGANISMOS EFICACES

(mg/L) 2009 -
VIVIEND) 9
O%EMa 2%EMa 3%EMa 4%EMa 2%EMa 3%EMa 4%EMa 2%EMa 3%EMa 4%EMa

DEMANDA
BIOQUIMICA 500 36 262,5 15525 14350 10552 3285 2916 2092 486
DE OXIGENO

GRAFICO N° 5.5
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE DBO

Comparacion de degradacion de valores de DBO
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Con respecto al comportamiento de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO),
en el Gréafico N° 5.5, se encontrd, en general, relacionada con la adicién de
EMa. Para este pardmetro se presentaron reducciones significativas entre
los tratamientos, en el tratamiento con concentraciones al 2% de EMa se
tiene un tiene un valor final de 663 mg/L y finalmente en el tratamiento con

concentraciones al 4% de EMa se tiene un valor final de 486 mg/L, esto
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indica un efecto en el tratamiento de aguas residuales no domésticas con la
aplicacion con diferentes concentraciones de EMa sobre este parametro.
Se observa que los valores obtenidos con la aplicacion de diferentes
concentraciones de EMa del 2% y 3% estan por encima con respecto a los
Valores Maximos Admisibles (VMA) segun DS N° 021-2009-VIVIENDA,
ANEXO N° 1, pero el valor del tratamiento con concentracion del 4% esta
por debajo del valor que indica la norma, por lo tanto, se cumpli6 el objetivo.
La tendencia a disminuir se mantuvo hasta el final del estudio para todos los
casos (4, 13y 27 dias), porque en ese momento se habia dejado de adicionar
EMa a los tratamientos y lo que se observo fue la degradacion de los
sustratos presentes debido a la actividad metabolica de los
microorganismos.

b) Concentraciones diferentes de EMa para la degradacion sobre la

Demanda Quimica de Oxigeno

En la Tabla N° 5.7 se observan los resultados de la comparacion de
degradacion de las diferentes concentraciones de EMa en el andlisis de
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas residuales no domésticas de
expendios de comida.

TABLA N° 5.7
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE DQO

VALORES

MAXIMOS CONCENTRACIONES DE MICROORGANISMOS EFICACES
ADMISIBLES

paRAMETROS | (DS 021-
(mgL) VIVIEND)
o || s e e | S| A e || o

DEMANDA
QUIMICA DE 1 000 120876,5 35366 24072 19980 8820 7034 4558
OXIGENO
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GRAFICO N° 5.6
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE DQO

Comparacion valores de DQO
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En la demanda quimica de oxigeno (DQO), del Grafico N° 5.6, se mostro
un comportamiento relacionado directamente con el de DBO, en el
tratamiento con concentraciones al 2% de EMa se tiene un valor final de 780
mg/L, en el tratamiento con concentraciones al 3% de EMa se tiene un valor
final de 720 mg/L y finalmente en el tratamiento con concentraciones al 4%
de EMa se tiene un valor final de 530 mg/L, esto indica un efecto en el
tratamiento de aguas residuales no domesticas de expendios de comida con
la aplicaciéon con diferentes concentraciones de EMa sobre este parametro.
Los tratamientos muestran éxito en la degradacién de demanda quimica de
oxigeno (DQO), con reducciones significativas durante el estudio alcanzando
en los 27 dias, los ultimos valores que estuvieron por debajo de los Valores
Maximos Admisibles (VMA) segin DS N° 021-2009-VIVIENDA, ANEXO N°
1, que exigen valores menores a 1 000 mg/L, para este parametro.

Por lo tanto, se alcanzoé el objetivo empleando la aplicacion de EMa en los

tres tratamientos de concentraciones 2%, 3% y 4% de EMa.
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c) Concentraciones diferentes de EMa para la degradacion sobre la

Solidos Suspendidos Totales

En la Tabla N° 5.8 se observan los resultados de la comparacion de
degradacion de las diferentes concentraciones de EMa en el andlisis de
Solidos Suspendidos Totales de las aguas residuales no domésticas de
expendios de comida.

TABLA N°5.8
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE SST

VALORES
MAXIMOS CONCENTRACIONES DE MICROORGANISMOS EFICACES
ADMISIBLES

PARAMETROS | (DS N° 021-
(ma/L) 2000 -
VIVIEND) 9
O%EMa 2%EMa 3%EMa 4%EMa 2%EMa 3%EMa 4%EMa 2%EMa 3%EMa A%EMa

SOLIDOS
SUSPENDIDOS 500 34005 3564 3700 5128 2476 3200 2808 416 110.5
TOTALES

GRAFICO N° 5.7
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE SST

Comparacién valores TSS
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En lo que respecta al comportamiento de los Solidos Suspendidos Totales,

del Gréfico N° 5.7, se observa que hubo un incremento y posteriormente va
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d)

descendiendo en el tiempo, dandose la degradacion. En el tratamiento con
concentraciones al 2% de EMa se tiene un valor final de 416 mg/L, en el
tratamiento con concentraciones al 3% de EMa se tiene un valor final de 184
mg/L y finalmente en el tratamiento con concentraciones al 4% de EMa se
tiene un valor en promedio de 110,5 mg/L, esto indica un efecto en el
tratamiento de aguas residuales no domeésticas de expendios de comida con
la aplicacion con diferentes concentraciones de EMa sobre este pardmetro,
lo que indica que los valores obtenidos con la aplicacién de diferentes
concentraciones de EMa estdn por debajo con respecto a los Valores
Maximos Admisibles (VMA) seguin DS N° 021-2009-VIVIENDA, ANEXO N°
1

Y cuando se observa el aumento en el pardmetro de los Solidos
Suspendidos Totales es probablemente debido a que se tiene mayor
aumento de actividad de microorganismos los cuales que a medida que pasa
el tiempo tienen mayor descomposicion de la materia organica los cuales no
son absorbidos en su totalidad, pero en el tiempo de 27 dias se observa la
disminucién y la degradacién efectiva.

Por tanto, el objetivo en las tres diferentes aplicaciones con concentraciones
de 2%,3% y 4% de EMa en el tiempo de 27 dias, cumplen con la norma
establecida con éxito.

Concentraciones diferentes de EMa para la degradacion sobre Aceites

y Grasas

En la Tabla N° 5.9 (Ver pag. N° 79) se observan los resultados de la

comparacion de degradacion de las diferentes concentraciones de EMa en
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el analisis de Aceites y Grasas de las aguas residuales no domésticas de

expendios de comida.

TABLA N°5.9
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE AYG

VALORES
MAXIMOS CONCENTRACIONES DE MICROORGANISMOS EFICACES
ADMISIBLES

PARAMETROS (DS N° 021-
-t 2009 -
VIVIEND)
O%EMa %EMa S%EMa 4%EMa 2%EMa 3%EMa 4%EMa 2%EMa 3%EMa 4%EMa

ACEITES Y 100 108485 1659 1590 1038 1362 1267 758 51,29 7.8
GRASAS

GRAFICO N° 5.8
COMPARACION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES SOBRE AYG

Comparacion valores de AYG
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De la Grafica N° 5.8 se observa que los tratamientos muestran éxito en la
degradacion de aceites y grasas, con reducciones significativas, es decir no
se encontro rastros de aceites y grasas (ausencia de pelicula visible). En el
tratamiento con concentraciones al 2% de EMa se tiene un valor final de 250
mg/L, en el tratamiento con concentraciones al 3% de EMa se tiene un valor

final de 51,29 mg/L y finalmente en el tratamiento con concentraciones al
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4% de EMa se tiene un valor en promedio de 7,8 mg/L, esto indica un efecto
en el tratamiento de aguas residuales no domésticas de expendios de
comida con la aplicacién con diferentes dosis de EMa sobre este parametro.
Normalmente se pretende reducir el contenido de grasas y aceites mediante
tratamientos secundarios (bioldgicos) en condiciones anaerdbicas; en este
caso los tratamientos utilizados contaban con esas condiciones. La
reduccion que se logré es positiva en las concentraciones de 3% y 4% de
EMa en el tiempo de 27 dias de inoculacion y resulta de gran importancia
debido a que cumple con los Valores Maximos Admisibles (VMA) segun DS
N° 021-2009-VIVIENDA, ANEXO N° 1

De la Tabla N° 5.10 (Ver pag. N° 81) se hace referencia al primer objetivo
especifico sobre la concentracion de los microorganismos eficaces (2%, 3%
y 4% EMa) realizando una comparacion de los resultados finales de los
cuatro parametros fisicoquimicos analizados con la norma legal DS N° 021—
2009-VIVIENDA, se obtuvo optimos resultados para la degradacion de las
aguas residuales no domésticas de expendios de comida, logrando el
objetivo planteado en la concentracion del 4% EMa y cumplir con lo

establecido por la norma.
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TABLA N°5.10
CONCENTRACION DE LOS EMa COMPARADOS CON LA NORMA

CONCENTRACIONES DE MICROORGANISMOS EFICACES

VALORES
PARAMETROS MAXIMOS
(mg/L) ADMISIBLES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(DS N° 021 - 0%EMa |2%EMa | 3%EMa | 4%EMa | 2%EMa | 3%EMa | 4%EMa | 2%EMa | 3%EMa | 4%EMa
2009 -
VIVIENDA)

DEMANDA
BIOQUIMICA
DE OXIGENO

DEMANDA
QUIMICA DE 120876,5 35366 24072 19980 8820 7034 4558 780 720 530

362625 15525 14350 10552 3285 2916 2092 705 663 486

OXIGENO

SOLIDOS
SUSPENDIDOS 500 3400,5 3564 3700 5128 2476 3200 2808 416 184 110,5

TOTALES

ACEITES ¥ 100 108485 1659 1590 1038 1362 1267 758 250 5129 7.8
GRASAS

5.3.2. Tiempo de inoculacion de los microorganismos eficaces en la

degradacién de la carga organica en las aguas residuales no
domeésticas de expendios de comida

5.3.2.1. Tiempo deinoculacion de los microorganismos eficaces (dias)

a) Tiempo deinoculacién de los microorganismos eficaces para DBO.- De
la Tabla N° 5.11 (Ver pag. N° 82) se observa la comparacién de los
resultados de los diferentes tiempos en dias establecidos para las corridas
experimentales y diferentes concentraciones de los microorganismos
eficaces activados en la degradacion para andlisis de demanda bioquimica

de oxigeno de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida.
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TABLA N°5.11
TIEMPO (DIAS) Vs CONCENTRACIONES DE EMa SOBRE DBO

0 36 262,5 362625 36262,5
4 15 525 14 350 10 552
13 3285 2916 2092
27 705 663 486

De la Grafica N° 5.9 se observa los diferentes tiempos de inoculacion de 4,
13 y 27 dias y las diferentes concentraciones de microorganismos eficaces
activados (EMa).

GRAFICO N° 5.9
TIEMPO (DIAS) Vs CONCENTRACIONES DE EMa SOBRE DBO

Tiempo Vs. Concentracién de EMa para DBO
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b) Efecto en: Tiempo Vs. Concentraciones de EMa para DQO

De la Tabla N° 5.12 (Ver pag. N° 83) se observa la comparacion de los
resultados de los diferentes tiempos en dias establecidos para las corridas
experimentales y diferentes concentraciones de los microorganismos
eficaces activados en la degradacion para analisis demanda quimica de

oxigeno de las aguas residuales no domeésticas de expendios de comida.
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TABLA N°5.12
CONCENTRACIONES DE EMa Vs. TIEMPO SOBRE DQO

0 120876,5 120 876,5 120 876,5
4 35 366 24 072 19 980
13 8 820 7034 4 558
27 780 720 530

De la Grafica N° 5.10 se observa los diferentes tiempos de inoculacién de
4, 13 y 27 dias y las diferentes concentraciones de microorganismos
eficaces activados (EMa).

GRAFICO N° 5.10
TIEMPO (DIAS) Vs CONCENTRACIONES DE EMa SOBRE DQO

Tiempo Vs. Concentracion de EMa para DQO
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c) Efecto en: Tiempo Vs. Concentraciones de EMa para SST

De la Tabla N° 5.13 (Ver pag. N° 84) se observa la comparacion de los
resultados de los diferentes tiempos en dias establecidos para las corridas
experimentales y diferentes concentraciones de los microorganismos
eficaces activados en la degradacion para andlisis de solidos suspendidos

totales de las aguas residuales no domésticas de expendios de comida.
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TABLA N°5.13
CONCENTRACIONES DE EMa Vs. TIEMPO SOBRE SST

0 3 400,5 3400,5 3400,5
4 3 564 3700 5128
13 2476 3 200 2 808
27 416 184 110,5

De la Grafica N° 5.11 se observa los diferentes tiempos de inoculacién de
4, 13 y 27 dias y las diferentes concentraciones de microorganismos
eficaces activados (EMa).

GRAFICO N° 5.11
TIEMPO (DIAS) Vs CONCENTRACIONES DE EMa SOBRE SST

Tiempo Vs. Concentracion de EMa para SST
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d) Efecto en: Tiempo Vs. Concentraciones de EMa para AYG

De la Tabla N° 5.14 (Ver pag. N° 85) se observa la comparacion de los
resultados de los diferentes tiempos en dias establecidos para las corridas
experimentales y diferentes concentraciones de los microorganismos
eficaces activados en la degradacion para analisis de aceites y grasas de las

aguas residuales no domésticas de expendios de comida.
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TABLA N°5.14
CONCENTRACIONES DE EMa Vs. TIEMPO SOBRE AyG

0 10848,5 10848,5 108485
4 1659 1590 1038
13 1362 1267 758
27 250 51,29 7,8

De la Gréafica N° 5.12 se observa los diferentes tiempos de inoculacién de
4, 13 y 27 dias y las diferentes concentraciones de microorganismos
eficaces activados (EMa).

GRAFICO N° 5.12
TIEMPO (DIAS) Vs CONCENTRACIONES DE EMa SOBRE AYG

Tiempo Vs. Concentracion de EMa para AYG
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De la Tabla N° 5.15 (Ver pag. N° 86) se hace referencia al segundo objetivo
especifico sobre el tiempo de inoculacion de los microorganismos eficaces
(4, 13 y 27 dias), realizando una comparacion de los resultados finales de
los cuatro pardmetros fisicoquimicos analizados en la concentracion del 4%
EMa, en esa concentracion y en el tiempo de 27 dias de inoculacion se

obtuvo 6ptimos resultados para la degradacion de las aguas residuales no
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domésticas de expendios de comida, logrando el objetivo planteado y cumplir
con lo establecido por la norma.

TABLA N°5.15
TIEMPO DE INOCULACION DE LOS MICROORGANISMOS EFICACES

0 36 262,5 120876,5 3400,5 10848,5
4 10 552 19 980 5128 1038
13 2092 4 558 2 808 758
27 486 530 110,5 7,8

5.4. Resultados finales
5.4.1. Rendimiento de los microorganismos eficaces para la degradacién
de la carga organica (DBO, DQO, SST Y AYG)
5.4.1.1. Rendimiento: Porcentaje de degradacién de los parametros
fisicoquimicos analizados
a) Rendimiento de EMa: Porcentaje de degradacion de Demanda

Bioquimica de oxigeno (DBO)

En la Tabla 5.16 y Grafico N° 5.13 (Ver pag. N° 87) se observan la
comparacion de los resultados del rendimiento de los microorganismos
eficaces activados en porcentaje de degradacion en el analisis de demanda
bioguimica de oxigeno de las aguas residuales no domésticas de expendios
de comida en el tratamiento con diferentes concentraciones de EMa y

tiempos de inoculacion.

TABLA N°5.16
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE DBO

98,06 98,17 98,66
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GRAFICO N°5.13
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE DBO

Rendimiento de EMa: % degradacion de DBO
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Concentraciones de EMa Vs. Tiempo

b) Rendimiento de EMa: Porcentaje de degradacion de Demanda Quimica

de oxigeno (DQO)

En la Tabla 5.17 y Grafico N° 5.14 (Ver pag. N° 88) se observan la
comparacion de los que se observan los resultados del rendimiento de los
microorganismos eficaces activados en porcentaje de degradacion en el
analisis de demanda quimica de oxigeno de las aguas residuales no
domésticas de expendios de comida en el tratamiento con diferentes

concentraciones de EMa y tiempos de inoculacién.

TABLA N° 5.17
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE DQO

Concentraciones de EMa EMa 2% 3% EMa 4% EMa

Rendimiento EMa Porcentaje (%) de 99,35 99,40 99,56
Degradacion de DQO

87



GRAFICO N° 5.14
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE DQO

Rendimiento de EMa: % degradacién de DQO
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c) Rendimiento de EMa: Porcentaje de degradacion de Solidos

Suspendidos Totales (SST)

En la Tabla 5.18 y Grafico N° 5.15 (Ver pag. N° 89) se observan la
comparacion de los que se observan los resultados del rendimiento de los
microorganismos eficaces activados en porcentaje de degradacion en el
analisis de solidos suspendidos totales de las aguas residuales no
domeésticas de expendios de comida en el tratamiento con diferentes

concentraciones de EMa y tiempos de inoculacion.

TABLA N°5.18
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE SST

Concentraciones de EMa EMa 2% 3% EMa 4% EMa

Rendimiento EMa Porcentaje (%) de 87,77 94,59 96,75
Degradacion de SST
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GRAFICO N° 5.15
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE SST

Rendimiento de EMa: % de degradacién de SST
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d) Rendimiento de EMa: Porcentaje de degradacion de Aceites y Grasas

(AYG)

En la Tabla 5.19 y Grafico N° 5.16 (Ver pag. N° 90) se observan la
comparacion de los que se observan los resultados del rendimiento de los
microorganismos eficaces activados en porcentaje de degradacion en el
analisis de aceites y grasas de las aguas residuales no domésticas de
expendios de comida en el tratamiento con diferentes concentraciones de

EMay tiempos de inoculacion.

TABLA N°5.19
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE AYG

Concentraciones de EMa EMa 2% 3% EMa 4% EMa

Rendimiento EMa: Porcentaje (%) de 97,70 99,53 99,93

Degradacion de AYG
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GRAFICO N° 5.16
RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION SOBRE AYG

Rendimiento de EMa: % degradacion AYG
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Diferentes concetraciones de EMa y dias

De la Tabla N° 5.20 (Ver pag. N° 91) se hace referencia al objetivo general
concluyendo que el tratamiento de concentracion 4% de microorganismos
eficaces activados (EMa) en el tiempo de 27 dias, es el que tiene mejor
rendimiento de EMa en porcentaje de degradacion de los cuatro parametros
analizados. Dando como resultados en el analisis de DBO un porcentaje de
degradacion de 98.65 %, en el analisis de DQO un porcentaje de
degradacion de 99,56%, en el andlisis de SST un porcentaje de degradacion

de 96,75% y en el analisis de AyG un porcentaje de degradacion de 99,92%

Por lo tanto, el rendimiento de los microorganismos eficaces para la
degradacion de la carga organica de las aguas residuales no domésticas fue
Optimo en los cuatro parametros cumpliendo lo establecido por la norma legal

DS N° 021-2009-VIVIENDA.
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TABLA N°5.20
RESULTADOS DEL RENDIMIENTO DE EMa: PORCENTAJES DE DEGRADACION

RENDIMIENTO EMa: PORCENTAJE (%) DE DEGRADACION

Parametros Fisicoquimicos Concentraciones de EMa

2% de EMa 3% de EMa | 4% de EMa

Demanda Bioquimica de 98,06 98,17 98,65
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno 99,35 99,40 99,56
Solidos Suspendidos Totales 87,77 94,59 96,75

Aceites y Grasas 97,70 99,53 99,93
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

De lo hasta aqui desarrollado a lo largo de la presente investigacion, con la
informacion estadistica presentada en los anteriores capitulos cuyos modelos
aplicados, hemos podido demostrar las hipotesis planteadas al inicio del
presente trabajo como respuesta tentativa a esta investigacion.

6.1 Contrastacion de hipdétesis con los resultados

El andlisis y contrastacion de las variables independientes y dependientes
correspondientes a la hipotesis objeto de la presente tesis, nos permitio
determinar lo siguiente:

6.1.1 Contrastacion de la hipotesis general

El rendimiento de los microrganismos eficaces activados sera favorable para la
mejora en el tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de
comida degradando la carga organica con resultados significativos en los cuatro
parametros analizados los cuales son: Demanda Bioquimica de Oxigeno con un
porcentaje de degradacion del 98,65% , Demanda Quimica de Oxigeno con un
porcentaje de degradacion del 99,56%, Solidos suspendidos Totales con un
porcentaje de degradacion del 96,75% vy finalmente Aceites y grasas con un
porcentaje de degradacion del 99,92% en una concentraciéon del 4% de
microorganismos eficaces activados (EMa) y en un tiempo de inoculacion de 27
dias. Se creo un disefo de la metodologia Taguchi de 2 factores y tres niveles
realizando andlisis de varianza (ANOVA) mediante el Modelo lineal general
donde obtuvimos resultados de P < 1 que nos indica que las evidencias nos

llevan a aceptar la hipétesis planteada.
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6.1.2 Contrastacion de las hipotesis especificas
a. “El efecto de la concentracion de los microorganismos eficaces
activados (EMa), tendra un comportamiento favorable para la
degradacién de la carga orgéanica (DBO, DQO, AyG y TSS) en la mejora
del tratamiento de las aguas residuales no domésticas de expendios de
comida.”
Del andlisis correspondiente podemos afirmar que se acepta como verdadera, el
efecto que tendra la concentracion de los microorganismos eficaces activados
(EMa) en la degradacion de la carga orgénica en la mejora del tratamiento de las
aguas residuales no domésticas de expendios de comida, con resultados
significativos en los cuatro parametros analizados los cuales son: Demanda
Bioquimica de Oxigeno con una concentracion final de 486 mg/L, Demanda
Quimica de Oxigeno con una concentracion final de 530 mg/L, Solidos
suspendidos Totales con una concentracion final de 110,5 mg/L y finalmente
Aceites y grasas con una concentracion final de 7,8 mg/L en una concentracion
del 4% de microorganismos eficaces activados (EMa) en un tiempo de
inoculacién de 27 dias.
De lo investigado en los analisis estadisticos se pudo verificar que los datos
evidencian un seguimiento real y concordante con lo establecido en la
metodologia Taguchi, que la concentracion es la variable de menor influencia y
los resultados indican que su p < 1 en los andlisis de Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos suspendidos Totales y Aceites
y grasas. Por lo tanto, si hay diferencia entre las diferentes concentraciones de

microorganismos eficaces activados en los tratamientos establecidos, a mayor
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concentracion de los microorganismos eficaces activados mejor efectividad en la
degradacion de la carga organica
b. “El tiempo de inoculacion de los microorganismos eficaces activados
(EMa) parala degradacion de la carga organica (DBO, DQO, AyG y SST)
sera favorable en la mejora del tratamiento de las aguas residuales no
domésticas de expendios de comida.”
De lo investigado podemos afirmar que se acepta como verdadera que el tiempo
de inoculacion de 27 dias de los microrganismos eficaces activados (EMa) sera
favorable en la mejora del tratamiento de las aguas residuales no domésticas de
expendios de comida con resultados significativos en los cuatro parametros
analizados los cuales son: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica
de Oxigeno, Solidos suspendidos Totales y finalmente Aceites y grasas.
De lo investigado en los analisis estadisticos se pudo verificar que los datos
evidencian un seguimiento real y concordante con lo establecido en la
metodologia Taguchi, que el tiempo de inoculacion es la variable de mayor
influencia y los resultados indican que su p < 1 en los andlisis de Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos suspendidos
Totales y Aceites y grasas entonces tienen un funcionamiento adecuado. Por lo
tanto, si hay diferencia entre los diferentes tiempos de inoculacién de los
microorganismos eficaces activados en los tratamientos establecidos, a mayor
tiempo de inoculacién de los microorganismos eficaces mejor efectividad en la

degradacion de la carga organica.
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6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

a) “Aplicaciéon de microorganismos eficaces (EM) para el tratamiento de las
aguas residuales domesticas en la localidad de Chucuito (Puno)”

De acuerdo con este estudio se pudo concluir que la aplicacion de los

microorganismos eficaces en un tiempo de tres meses e inoculando cada 15 dias

ayudan a disminuir la DBO,DQO y Aceites y Grasas, obteniendo un porcentaje

de degradaciéon 28,2%; 28,3% y 100% respectivamente, cuando han inoculado

con 2% de EMa.

Mientras nosotros obtuvimos un porcentaje de 98,65%, 99,56% y 99,92% de

DBO, DQO y Aceites y Grasas respectivamente. Esto se debe que ellos han

trabajado en condiciones de bajas temperaturas por sus condiciones

ambientales de Puno, porgue las condiciones de vida de los microorganismos

eficaces tienen que estar entre 20°C — 40°C
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VII.

1)

2)

3)

CONCLUSIONES

El rendimiento de los microorganismos eficaces para la degradacion de la
carga organica en la mejora del tratamiento de agua residual no domestica
de expendio de comidas es efectivo sobre los parametros fisicoquimicos,
obteniendo un porcentaje de degradacion en el andlisis de DBO de 98,65%,
DQO de 99,56%, SST de 96,75% y AyG de 99,93%

La concentracion de 4% de microrganismos eficaces activados (EMa) es la
mas efectiva para la mejora en el tratamiento de aguas residuales no
domésticas de expendios de comida, obteniendo resultados finales en los
parametros de DBO 486 mg/L, DQO 530 mg/L, SST 110,5 mg/L y AYG 7,8
mg/L. Se cumple la norma DS N° 021-2009-VIVIENDA.

El tiempo de inoculacion de los microorganismos eficaces (EM) en 27 dias
fue el mas efectivo para degradar la carga organica en la mejora del

tratamiento de aguas residuales no domésticas de expendios de comida.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Realizar investigaciones similares aplicando diferentes concentraciones
porcentuales de microrganismos eficaces activados (EMa) y ampliando el
periodo de investigacion, incluyendo otros parametros de contaminacion
ambiental.

Se recomienda realizar un estudio inoculando los microorganismos eficaces
cada 2, 3 o 5 dias, dependiendo de la naturaleza del agua residual
domeéstica.

Se recomienda utilizar detergentes biodegradables para resultados 6ptimo.
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1)

2)

3)

4)

5)
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<+ ANEXO 01: Matriz de Consistencia

TITULO: “RENDIMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS EFICACES (EM) PARA LA DEGRADACION DE LA CARGA ORGANICA EN LA

MEJORA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS DE EXPENDIOS DE COMIDA”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Cual es el rendimiento de los | Determinar el rendimiento de los | El rendimiento de los | Y=Elrendimiento de los -DQO
microorganismos eficaces (EM) | microorganismos eficaces (EM) | microorganismos eficaces (EM) | microorganismos - mg O2/L -DBO -Método colorimétrico.
para la degradacién de la carga | para la degradacién de la carga | para la degradacién de la carga | eficaces (EM) para la | - mg O2/L -Tss -Prueba de DBO de 5 dias
organica (DBO, DQO, TSS y | organica (DBO, DQO, TSS y | organica (DBO, DQO, TSSy AyG) | degradacionde lacarga | - mgde TSS/L -AVG -Metodologia analitica
AyG) en la mejora del tratamiento | AyG) en la mejora del tratamiento | sera favorable en la mejora del | organica (DBO, DQO, | - mg de aceite y grasa/L Y -Método gravimétrico
de las aguas residuales no | de las aguas residuales no | tratamiento de las  aguas | SSTy AyG).
domésticas de expendios de | domésticas de expendios de | residuales no domésticas de
comida? comida. expendios de comida.
PROB. ESPECIFICOS OBJ. ESPECIFICOS HIP. ESPECIFICAS VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
a) La concentracion de los - Uni B - Dosificacién en diferentes
a) ¢Cual sera la concentracion | a) Determinar la concentracion | microorganismos eficaces (EM), _ I Unidades Formadoras UFC/mL orcentaies de EMa
] . - ) ; ) S - X1= Concentraciéon de | de Colonias /mL p J .
de los microorganismos eficaces | de microrganismos eficaces (EM) | reducird considerablemente la B -
. - microrganismos
(EM) para la degradacion de la | en el proceso de | carga organica (DBO, DQO, TSS eficaces activados
carga organica (DBO, DQO, | descontaminacion parala mejora | y AyG) en la mejora del tratamiento
: b - (EMa).
TSS y AyG) en la mejora del | en el tratamiento de aguas | de las aguas residuales no
tratamiento de las aguas | residuales no domésticas de | domésticas de expendios de
residuales no domésticas de | expendios de comida comida
expendios de comida?
b) Determinar el tiempo de b) El tiempo de inoculacién de los
b) ¢Cuédl es el tiempo de | . A P microorganismos eficaces (EM) . .
. - inoculacion de los i - Realizar corridas
inoculacion de los microoruanismos  eficaces para | Par@ la degradacion de la carga .
microorganismos eficaces para 9 . p organica (DBO, DQO, TSSy AyG) | X2= Tiempo de ) ; experimentales y evaluar.
la degradacion de la carga - Tiempo - dias

la degradacion de la carga
organica (DBO, DQO, TSS vy
AyG) en la mejora del tratamiento
de las aguas residuales no
domésticas de expendios de
comida?

organica (DBO, DQO, AyG vy
TSS) en la mejora del tratamiento
de las aguas residuales no
domesticas de expendios de
comida.

serd necesario en la mejora del
tratamiento de las  aguas
residuales no domesticas de
expendios de comida.

inoculacion de  los
microorganismos
eficaces activados
(EMa).

RELACION DE VARIABLES:

Y=f (X1, X2)

Y= El rendimiento de los microorganismos eficaces (EM) para la degradacion de la carga organica (DBO, DQO, SST y AyG).
X1= Concentracién de microorganismos eficaces activados (EMa).

X2= Tiempo de inoculacién de los microorganismos eficaces activados (EMa).
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< ANEXO N° 02: INFORMES DE ANALISIS: EMPRESA TIPSA

GLENTE:
DOMICILICLEDAL:

REFEREMCIA CLIENTE:

CODIG0 TYPEA:

MATRIZ:

DE ECRIFCION DE LA WUE ETRA:

DE ECRIFCION FROCEDIMEENTO TOMS DE MUEITRA:
CONDICIONE E AMSIENTALES EN LA TOMA DE MUEETRA L
DEECRIFCION DEL FUNTD DEMUESTRED:
FECHA DE TOM.A:

FECHA DE RECEPCION:

FEGHA DE REALIZAGIGH DELOE ENEAYOE:

RESULTADD S AHALITICO S FISICO-QUIMICO 3 GENERALE S

Parametro

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 g 12 005

INFORME DE ENSAYO N° 000013275

Unidad

MARTINEZ LINARES CESAR FRAMEK

Ay RICARDD PALMA MZA, J LOTE. 36 URB. ALAMEDA DE RANA (ACADEMIA CESAR VALLEID) (15
LURIGANCHD LKA

W01
D0D11272

Agua rasidual

Aproximadamente 3,250 L de Muestr (Agua Residual)
Tomada por &l diane

DEMA201T 0730000 p.m
oFMA2017
oFMA20T - 151 12047

Resultado Métndo Técnlca Empleada

Aceites ¥ grasas [AyG) mg Aceibe y 0a4s SMEWW-APHA-AWWANEF Oil and Greass. Liquid-Liguid, 0s
grasa/l Fart $520 B, Z3nd Ed. 2012 Fartinon-Gravimalrc Method

Demanda Bioguimica de Oxigeno mg 02 IEETE SMEWW-APHA-AWWA-NEF Biachermical Oxygen Demand (BOD). ne
Fart 52908, Znd Ed 2012 5Day BOD Test

Demanda Quimica de Oxigens g 2L 120876 SMEWW-APHA-AWWAANEF Chemical Duxygen Damand (COD0). Clasad 22
Part 5220 D, 22nd Ed. 2012 Rethux, Colorimeatric Mamod

Sdlidos Tolales en Suspension [TSS) mg TESIL 340 SMEWW-APHA-AWWANEF Salids. Total Suspendad Solids Dried &l Z5
Fart 2540 0, 22nd Ed. 2092 A03-ME"C

INACAL
r DA - Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C ot
ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 Behors N1 055
INFORME DE ENSAYO N° 000013278
CLIENTE: MARTINEZ LINARES CESAR FRAMEK
DOMICILID LEGAL: AV, RICARDD FALMA MZA, J LOTE, 35 URB. ALAMEDA DE FLAN A (ACADEMIA CESAR VALLEJD) (15
LURIGAMCHD LIMA)

REFERENCIA CLIENTE: M2

CODIE0 TYPBA: DO001 1406

MATRIZ: Aqua rasidual

DE ECRIFCION DE La MUEBTRA: Aproximadaments 3,250 L de Muestra (Agua Residual)

AGLIA RESIDUAL DE EXPENDIO DE COMIDA DE LAVADEROS,

DE ECRIFCION FROCEDIMIENTD TOMA DE MUEITRA: Tomada por al cliente

CONDICIONE B AMEIENTALES EN LA TOMA DE MUSBTRAS:

DE ECRIFCION DEL FUNTO DE MUESTRED:

FECHA DE TOMA: OB11/2097 04:15:00 p.r

FECHA DE RECEFCIGN: AW12097

FECHA DEREALIZACION DELOBENEAYDE: ANTIR0IT - 1812

0% GENERALES
PPar: Unidad Resuttado maiooo Tecnica Empleads LD
Aceitas ¥ Qrasas (AyG) mg Aceite y 0a4s BMEWW-APHA-AWWAWEF 104l and Greasa. Liguid-Liguid, 05
grasal Part 5530 B, 22nd Ed. 2012 Partifon-Gravimaiic Methad

Demanda Bioguimica da Ouigend iy D21 RS0 BMEWW-APHA-AWWAWEF Binchemical Dxygen Demand (BOD). 0E
Fart 5210 B, Z2nd Ed. 2012 Say BOD Tast

Demanda Quimica de Oxigeno myg D2L 120877 SMEWW-APHA-AWWAWEF Chemical Daygen Damand {(CO0). Closad 22
Part 5220 D, 22nd Ed. 2092 Reflux, Colorimatric Matmod

Sdlides Toldes en Suspension [TSS) g TEEIL 34040 BMEWW-APHA-AWWAWEF Salids. Total Suspanded Solids Dried &l 25
Fart 2540 D, 22nd Ed. 2092 103-105°C
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CLENTE:

DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
CODIBE TYPEA:

MATRIZ:

DEECRIFCION DE LA MUEBTRA:

DESCRIFCION FROCEDIMIENTO TOMA DE MUEITRA:
CONDICIONE B AMESIENTALES EN LA TOME DE MUE ETRAS:
DEECRIFCION DEL FUNTODE MUESTRED:
FECHA DE ToMA:

FECHADE RECEFCION:

FECHADE REALIEACION DELOE ENEAYDE:

RESULTADOD § ANALITICO S FISICO-QUIMICO S GEMERALE S

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

CON REGISTRO N* LE-093

INFORME DE ENSAYO N° 000013415

MARTINEZ LINARES CESAR FRAME

AW, RICARDD PALMAMZA, | LOTE, 38 URB. ALAMEDA DE RARA (ACADEMIA CESAR VALLEJD) (15

LURIGANCHD Likdd)
M-03

000011483

Agua residual

Aproximadamenta 3,250 L da Muestra (Agua Reskiual)
Proyecto:"TESIS®,

AGUA RESIDUAL DE EXPENDIO DE COMIDA DE LAVADEROS

Tomada par el diente

CARABAYLLO.
141172017 04:48:00 .
15112017

1512017 - 201 12017

INACAL
DA - Perd

Labanisrio 41 Banara
Acreditada

Basgianzs W'LE - 055

Paramedro Unidad Resulfado Matodo Técalca Emplaada Lo
Aoites v grasas [AyE) mo Aoeite ¥ 1653 SMEWW-ARHA-AWWAW EF 04l and Grease. Liquid-Liguid, 0%
grasal Part 5520 B, Z2nd Ed. 2012 Partifon-Gravimetic Methad

Demanda Bipguimica de Cxigeno mg 020 15525 SIMEWW-AEHA-AWW A EF Biochermical Oxygen Demand (BOR), Ty
Part 5210 B, Z2rd Ed. 212 E-Dray BOD Test

Demanda Quimica de Oxigenn mg Q2L 35366 SMEWW-APHA-SWWAAWEF Chemical Cxygen Demand (COD0), Clased 2.2
Part 5220 D, 22nd Ed. 2012 Reflux, Colorimetric Meathod

Slides Toteas en Suspension [TSE) mig TESIL 3564 SMEWW-APHA-AWWAAWEF Salids, Tatal Suspended Sclids Dricd at 2.5
Part 2540 D, 22nd Ed. 2012 103-105°C

INACAL
r OA - Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C o s
credita

DOMIGILIC LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
CODNS0 TYPIA:

MATRIZ:

DE ECRIFCION DE LA MUEITRA:

DS ECAIFCION PROCEDIMIENTD TOMA DE MUEITRA:
CONDICICNES AMEIENTALES EN LA TOMA DE MUEETRAE:
DE BGRIFCION DEL PUNTO DE MUE BTRED:
FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALZACION DE L0 ENBAYO &

RESULTADOS AMALITICO S FISICO-QUIMICD 3 GENERALES

Paramatro

Acaites v grasas (AyG)

Demanda Bisquimica de Oxigenn

Demanda Quimica de Crdgens

Sdlidas Totales en Suspension (TSS)

Unidad

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N® LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000013416

MARTINEZ LINARES CESAR FRANK

AV RICARDO PALMA MZA. J LOTE. 20 URB. ALAMEDA DE M{WDEMMCE&QR

VALLEJO) (15 LURIGANCHD LIMA)
1M-04

000011484

Agua residual

Aprozimadarmentz 3 250 L de Muestra (Agua Residual).
Proyecto TESIS".

AGUA RESIDUAL DE EXFEMNDIO DE COMIDA DE LAVADEROS.

Tomada por el ciente

CARABAYLLD.
141172017 04:48:00 p.m.
1812017
1512017 - 2001122017

Reoultade Metodo

mg Acsite ¥ 1590 SMEWW-APHA-AWWAMWEF
grasail Part 5520 B, 22nd Ed. 2012
mg DL 14350 SMEWW-APHA-SNWAAWEF
Part 5210 B, 22nd Ed, 2012

mg 2L 24072 SMEWW-APHA-AWWAWEF
Part 5220 0, 22nd Ed. 212

mg TS&EL 3700 BMEWW-AFHA-AWWANEF

Fart 2540 0, 2¥nd Ed. 212

Begieess W'LE - 055

Téenica Emplsada

il and Greass. Liquid-Liquid, 05
Partition-Grawimetric: Meathod

Biochemical Oxygen Damand [BOD) (T
& Dy BOD Test

Chamical Dxygen Demand (COD). Closed 22
Refux, Colorimetric Mathod

Solds. Tokal Suspended Sollds Oried a0 25
10210870
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CLENTE:
CDMICILID LEGAL:

REFERENCIA CLEENTE:
CODIG0 TYPIA:

MATRIZ:

DE ECRIFCICN DE L& MUESTRA:

DE BCRIFCICGN FROCEDMIENTD TOMA DE WUE 3TRA:
(CIONDICIONE 3 AMEIENTALES EN LA TOMA DE MUE FTRAE:
DE ECRIFCICN DEL PUNTO DE MUE BTRED:
FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECERCION:

FECHA DE REAUZACION DE LO3 ENEAYD &

Panmmetro

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICD S GENERALES

Aceites y grasas (AyG)

Dermanda Bisquimica de Cxigenn

Demanda Cuimica de Oxigene

Salidas Tatales an Suspenskn (TSS)

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

CON REGISTRO N® LE-099

INFORME DE ENSAYOQ N° 000013417

Unidad GEET Metodo Técnica Empleads
mg Aceite ¥ 1038 SMEWW-APHA-AWWAWEF Ol and Grease. Liquid-Liquid, 05
grasail Part 5620 B, 22nd Ed. 2012 Parfition-Gravimetric Method
mg QL 10552 SMEWW-APHA-NNWAWEF Blochemical Oxygan Damand (BOD) 0
Part G210 B, 22nd Ed, 2012 8Dy BOD Test
ma Q2L 19980 SMEWW-APHA-AWWAWEF Chamical Oxygan Damand (COD). Glosed 22
Part 220 [, Z2nd Ed. 2132 Findhu, Colerimetric Mothod
mg TESIL 5128 SMEWW-APHA-AWWAWEF Solids. Total Suspended Sallda Oried at 25
Part 2540 O, 22nd Ed. 212 WBANEC

MARTINEZ LUNARES CESAR FRANE

AV RICARDO FALMAMZA ) LOTE. 38 URE. ALAMEDA DE FANA (ACADEMIA CESAR

VALLEJO) (15 LURIGANCHO LiMa)
M-05

000011485

Agua residual

Aproimadamente 3,250 L de Muestra (Agua Residual).
Proyecto TESIS".

AGUA RESIDUAL DE EXFENDIO DE COMIDA DE LAVADEROS.

Tomada por el chemnte

CARABAYLLO.
42017 D4:48:00 p.m.
5112017

ABMAE201T - 201172017

INACAL
DA - Peris

e T

Aemditada

=

Begisnrs WLE . 055

CLIENTE:
DOMICILID LEGAL:

REFERENGIA GLIENTE:
CODIGD TYPRA:

MATRIZ:

DEECRIPCIGN DE LA MUE ETRA:

DE SCAIPCIGN PROCEDIMIENTD TOMA DE MUEITRA:
CONDICIONES AMEENTALE S EN LA TOMA DE MUEITRA:
DE SCRIPGIGN DEL PUNTO DE MUE ETRED:

FECHA DE TOMA:

FEGHA DE RECEFCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOE EN BAYDE:

Paramstro

Aoeltes y Orasas (AyE)

Demanta Sloquimics de Oxigena

Demanta Quimica oe Oxfgena

S4llsos Totales en Suspension (TSE)

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

CON REGISTRO N® LE-099

INFORME DE ENSAYQO N° 000013841

MARTINEZ LINARES CESAR FRANK

AW RICARDS PALMA MZA. J LOTE. 35 URE. ALAMEDA DE FARA (ACADEMIA CESAR VALLEJD) (15

LURIGANCHC LIMA)
K08

DI0011784

Agua resldual

Agroximadamente 3,250 L de Muestra (Agua Resldual).
Froyecto:" TESIS"

AGUARESIDUAL DE EXPEMDHD DE COMIDA DE LAMADEROS.

Tomada par el cllente

CARABAYLLO.
231112017 O7AT00 po
281112017

24172017 - 3012017

RE SULTADO S AMALITICO 5 Fl SICO-UIMICD § GENERALE S

myg ACele Y

grasa/l

mg 9z

myg 021

mg TESL

1382 SMEWW-AFHA-AWWA-WEF
Pan 5520 B, 22nd Ed. 2012

3285 SMEWW-# PHA-AWWA-WEF
Part 5210 B, 22nd Ed. 2012

3320 SMEWW-AFHA-AWWA-WEF
Pan 5220 D, 22nd Ed. 2012

2476 SMEVWWW-A PHA-AWWA-WEF
Part 2540 0. 22nd Ed. 2012

INACAL
DA - Peria

Eabarutorio de Eanxps
Acreditada

=

Beghrs N'LE - 055

Tecnica Empleada
0Ol and Grease. Liquid-Liquid, 05
Parlition-Gravimetric Method

Blochemical Cxygen Demand (BOD). 06
£-Day 80D Test

Chamical Cxygen Demand (COD). Chsed 22
Reflux, Colmetns Methad

Soligs. Total Suspended Solids Drisd at 25
103-108°C

104



INACAL
DA - Peris

Seatva e de Basps

Acraditada

=

Begisers NLE - 056

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N® LE-099

INFORME DE ENSAYO N” 000013842

CLIENTE: MARTINEZ LINARES CESAR FRANK

DOMIGILID LEGAL: AV, RICARDO FALMAMZA J LOTE. 28 URB. ALAMEDA DE MANA (ACADEMIA CESAR
VALLEJD) (15 LURIGANCHO LIMA)

REFERENCIA CLIENTE: M-07

CODIGE0 TYPIA: 000011725

MATRIZ: Agua residual

DEECRIFCICN DE LA MUEITRA: Aprazimadaments 3 250 L de Muestrs (Agua Residual).
Proyscto TESIS”

AGUA RESIDUAL DE EXPENDIO DE COMIDA DE LAVADERDS.

DEBCRIFCIGN FROCEDIMIENTO TOMA DE MUEITRA: Tomads por el chente

COMDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMAS DE MUEETRAE

DEEBCRIFCIGN DEL PUNTO DE MUE STRED: CARABAYLLO.
FECHA DE TOMA: 23112017 07:17:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 24112017

FECHA DE REALEACION DE LOA ENEAYOE: Z4A12017 - 30112007

RE SULTADOS ANALITICOS FISICO-GUIMICO S GENERALES

Parametro Unidad Reguliado Metodo Tacnéca Emplaada LD.
Acailes y grazas (Ay3) g Aceile ¥ 1267 SMEWW-APHA-MWAWER Ol and Greass_ Liguid-Liquid, D5
qgrasail Parl 5520 B, 22nd Ed. 2012 Fariifion-Gravimalric Matod
Dermanda Bioguimica de Oxigeno g DL 2816 SMEWW-APHA-MWWANMNEF Biochemical Cxygen Demand (BOD). 08
Parl 5210 B, 22nd Ed. 2012 5-Day BOD Test
Dermanda Cuimica de Oxigens mg DL O34 SMEWW-APHA-MWWANEF Chemical Oxygen Demand (COD). Closed 23
Part 5220 D, Z2nd Ed. 2012 Rediux, Colorimedric Methiod
Sdlidos Totales en Suspensién (TSS) myg TSEL 3200 SMEWW-APHAAWWANEF Solds. Total Suspended Solids Oried at 25

Fart 2540 0, Zind Ed. 2012 03-105°C

INACAL
DA - Peris

Eatvarutorin de Ennrrs

Aereditado

=

Regiers N'LE - 156

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANOQ DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000013843

CLENTE: MARTINEZ UNARES CESAR FRANK

DOMICILID LEGAL: AN RICARDO FALMAMZA. ) LOTE. 30 URB. ALAMEDA DE FAFA (ACADEMIA CESAR
VALLEJD) (15 LURIGANCHD LAy

REFERENCIA CLIENTE: M-08

CODIGO TYR 1A: 000011720

MATRIZ: Agua residual

DEECRIFCION DE LA MUESTRA: Aproimadaments 3,250 L de Muestra (Agua Residual).
Proyecto: TESIS",

AGUA RESIDUAL DE EXPENDIO DE COMIDA DE LAVADERCS.
DEECAIPCION PROCEMMIENTC TOMA DE MUETTRA: Tomada por el chente

COMDICIDNES AMEIENTALES EN LA TOMA DE MUE FTRA

CEECAIFCION DEL PUNTD DE MUESTRED: CARABAYLLD.
FECHA DE TOMA: 2312017 071700 pm.
FECHA DE RECEPCION: 24T

FECHA DE REALEZACION DE LO3 ENBAYD E 2401972017 - 30112017

RESULTADO § ANALITICOS Fl SICO-GUIMICO 3 GEMERALE §

Parametm Lnidad Resuliade Mitodo Teenica Empleada LD,
Aneilas ¥ grasas (AyG) e Acaile 758 SMEWW-APHA-AWWAWEF 0l and Grease. Liguid-Liguid, 0.5
agrasai. Part 5520 B, 22nd Ed. 2012 Fartition-Gravimatric Mafod
Derranda Bisquimica de Oxigeno g D21 2092 SMEWW-APHA-AWWAWEF Binchemical Oxygen Damand [BOD). o8
Part 5210 B, 22nd Ed, 2012 5-Day BOD Test
Dernanda Quimica de Digans g D2l 45458 SMEWW-APHA-AWWAWEF Chamical Deygen Damand (COD). Closed 22
Far 5220 0, Zind Ed. 2012 Fatux, Colorimetnic Mathod
Salidas Todalas en Susparsion (TS5 g TEEL 2808 SMEWW-APHA-AWWAWEF Bolids. Total Suspandad Solids Dried at 25

Fan 2540 O, Z3nd Ed. 2012

A0E-I0EC
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DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLENTE:
CODE0 TYPIA:

MATREZ:

IDE ECRIFCION DE LA MUESTRA:

IDE ECRIFCION FROCEDMIENTO TOMA DE MUE 3TRA:

CONDIGIONE 8 E3EN La TOMA DE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 ——

INFORME DE ENSAYO N° 000014286

MARTINEZ LIMARES CESAR FRANK

INACAL

AV. RICARDO FALMA MZA, J LOTE, 30 URB. ALAMEDA, DE NARS (ACADEMIA CESAR

VALLEJD) (15 LURIGANCHO LikA)

M-0D

000012329

Agua residual

Aproximadarmane 3,250 L de Muestra (Agua Residual).
Proyecto: " TESIS".

AGUA RESIDUAL DE EXPENDIO DE COMIDA DE LAVADEROS.
Tomada por el chemte

IDE ECRIPGION DEL PUNTOD DE MUEETRED:

FECHA DE REALIZACION DE LD 3 ENEAYDE:

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICO 5 GENERALES

CARABAYLLO.
0522017 11:30000 p.m.
0722017

0722017 - 15122017

Paramatro Unidad Resultado Mstodo Técnica Emplsada L.D.
Acaibes ¥ grasas (AyGE) g Acaile 250 SMEWW-APHA-AWWAWEF Oil and Grease. Liquid-Liguid, 0.5
grasai. Fart 5520 B, 22nd Ed, 2012 Fartition-CGravimeatric kamod

Demanda Biequimica de Oxigeno g D2 Fos SMEWW-APHA-AWWAWEF Biochemical Oxygen Damand [BO0). 08
Fart 5210 B, 22nd Ed, 2012 5-Day BOD Test

Demanda Quimica de Deigan g D2 Fan SMEWW-APHA-AWWAWEF Chemical Duygen Damand (COD). Cloged 22
Fart 5220 0, Zdnd Ed. 2112 Ratux, Colorimetnis Methiod

Salidos Totalas en Susparsion (TS} g TESL 418 SMEWW-APHA-AWWAWEF Solids. Total Suspandad Solids Dried at 25
Fart 2540 0, Zdnd B4 20112 I0E-105"C

INACAL
r DA - Perd
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C ot o

PERU

COMICILIO LEBAL:

REFERENCHA GLIENTE:
CODIGD TYPIA:

MATRIZ:

DEECRIFCION DE LA MUESTRA:

DE ECRIFCION FROCEDIMIENTD TOMA DE MUEITRA:

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000014287

MARTINEZ LINARES CESAR FRANK.

Begisers N'LE - 156

AV RICARDO FALMA MZA. J LOTE. 20 URB. ALAMEDA DE MARA (ACADEMIA CESAR

VALLEJD) (15 LURIGANCHD LiMA}

M-10

000012400

Agua residual

Aprozimadaments 3250 L de Muestra (Agua Residual).

Proyecto: TESIS".

AGUA RESIDUAL DE EXFENDIO DE COMIDA DE LAVADERTS.
Tomada por el chente

COMDICIONES AMEIENTALES EN LA TOMA DOE MUEITRAE

DEECRIFGIGN DEL FUNTO DE MUE STRED: CARABAYLLO.
FECHA DE TOMA: 0E6M22017 11:30:00 p.m.
FEGHA DE RECEPTION: 0722017

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENEAVDE:

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-GUIMICD 3 GENERALES

OFMZ201T - 18122017

Pammatro

Acaites y grasas (AyG)

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Damanda Quimica de Oxigans

Solidos Totales en Suspansidn {TS5)

Resuliaoe Metodo Técnica Emplaada LD
Mg Acaile i 5129 SMEWW-APHA-AWWASEF il and Greasa. Liquid-Liquid, 0.5
grazail Pan 5520 B, 22nd Ed. 2012 Fartition-Gravimeatric Mamod
mg DL GES SMEWW-APHA-AWWAMWEF Biochernical Cxygen Demand (BOD). 08
Part 5210 B, 22nd Ed, 2012 5-Day BOD Test
mg 0L ran SMEWW-APHA-AWWASMWEF Chamical Oxygan Damand (COD). Closed 22
Par 5220 D, Zind B4 2012 Ratux, Colorimetris Mathod
mg TESL 184 SMEWW-APHA-ANWWAMWEF Solids. Total Suspended Salids Dried at 25
Parl 2540 O, Zind Ed 212 A0E105°C
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DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
CODIG0 TYPIA:

MATRIZ:

DEECAIPCION DE LA MUESTRA:

DEECAIPCION PROCEDIMIENTC TOMA DE MUEITRA:
CONDICIONES AMEIENTALE EN LA TOMA DE MUEETRA E:
DEECAIPCION DEL PUNTO DE MUESTRED:
FECHA DE TOME:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALZACION DE LO3 ENEAYD &

RESULTADO § ANALITICOS Fl SICO-GUIMICO 3 GEMERALE §

Parametro

Acaitas ¥ grasas (AyG)

Deranda Bioquinica de Oxigena

Demanda Quimica ge Oxigans

Solidos Tetales en Susparsisn (TSS)

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

=

INACAL
DA - Perii

Eabaratorn da Eanaps

Acreditado

CON REGISTRO N° LE-099

Begisees NLE - 055

INFORME DE ENSAYO N° 000014288

MARTINEZ LINARES CESAR FRANK
AV RICARDO FALMAMZA. J LOTE. 38 URS. ALAMEDA DE FARLA [ACADEMIA CESAR
VALLEJO) {15 LURIGANCHD LIMA)

M-11

000012401

Agua residual

Aproimadaments 3,250 L de Muestra (Agua Residual).

Proyecto TESIS".

AGUA RESIDUAL DE EXFENDIO DE COMIDA DE LAVADERCS.

Tomada por el chente

CARABAYLLD.
081272017 11:30:00 p.m.
0722007

077122007 - 15122017

GELIT Metodo Téenica Empleada LD.
ra SMEWW-APHA-AWWAWEF 0l and Grease. Liguid-Liguid, 0.5

Part 5520 B, 22nd Ed, 2012 Fartition-CGravimatric Mamod

486 SMEWW-APHA-AWWAWEF Binchemical Oxygen Damand [BOD). o8
Far 5210 B, 22nd Ed, 2012 5-Day BOD Test

530 SMEWW-APHA-AWWAWEF Chamical Deygen Damand (COD). Closed 22
Far 5220 0, Zind Ed. 2012 Fatux, Colorimetnis Mathod

110.5 SMEWW-APHA-AWWAWEF Soligs. Total Suspended Salids Dried at 25
Part 2640 0, 2ind Ed. 2012 NE-105°C
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s ANEXO N° 03: D.S. N°021-2009-VIVIENDA: Valores Maximos Admisibles
de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de

alcantarillado sanitario.
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s ANEXO N°04: Analisis del Ph de los microorganismos eficaces activados

Se calibra el peachimetro y se midio el Ph de los microorganismos eficaces
activados a los 7 dias de activacién dando como resultado Ph = 3.79.
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