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RESUMEN

La investigacion presente ha tenido el objetivo general de determinar la eficiencia de los
medios de soporte bajo condiciones de 3 reactores biolégico-secuenciales que contenian
piedra pomez (pumita), arcilla expandida (arlita), y la suma de ambos, con tres tiempos
distintos para la remocion de nitratos y fosfatos en aguas residuales municipales de la PTAR
de Velasco, en Villa el Salvador. Como paso preliminar se tomé nota de los parametros
fisicoquimicos para conocer los factores de la naturaleza. El valor inicial de Nitrato en las
aguas residuales fue 228.442 mg/L, y para Fosfatos fue de 45,508 mg/L. En el primer
tratamiento se obtuvo reducciones para el ciclo operacional de 8 horas tanto para nitrato y
fosfatos, con 202,130 mg/L y 21,691 mg/L respectivamente. En el segundo tratamiento con
la arcilla expandida se obtuvo para nitratos y fosfatos reducciones a 186,825 mg/L y 25,580
mg/L respectivamente. Y para el tercer tratamiento con los dos medios de soporte se
obtuvieron concentraciones de 202,368 mg/L y 27,300 mg/L para nitratos y fosfatos
respectivamente. También se verifica que existe un proceso de quimico de reduccién en los
procesos propios de la desnitrificacion guardando relacion con el aumento de alcalinidad. Se
concluye que la piedra pomez es mas eficiente que la arcilla expandida para ciclos
operacionales mayor a 8 horas, es decir a mayor el tiempo mayor la concentracion de

remocion en aguas residuales municipales.

Palabras claves: Medios de soporte, remocidn, nitratos, fosfatos, reactor bioldgico
secuencial



ABSTRACT

The present research has had the general objective of determining the efficiency of the media
under conditions of 3 sequential biological reactors containing pumice (pumice), expanded
clay (Arlita), and the sum of both, with different times for the removal of nitrates and fossils
in municipal wastewater from the PTAR of Velasco, in Villa El Salvador. As a preliminary
step, the physicochemical parameters were considered to know the factors of nature. The
initial value of nitrate in the wastewater was 228.442 mg / L, and for phosphates it was
45.508 mg / L. In the first treatment, reductions were obtained for the operational cycle of 8
hours for nitrate and phosphates, with 202.130 mg / L and 21,691 mg / L respectively. The
second treatment with expanded clay was obtained for nitrates and phosphates reductions at
186.825 mg / L and 25.580 mg / L respectively. And for the third treatment with the support
media, the results were 202.368 mg / L and 27.300 mg / L for nitrates and phosphates
respectively. It is also verified that there is a process of weight reduction in the processes of
denitrification that is related to the increase in alkalinity. It is concluded that the stone is
more efficient than the clay for the operational cycles at 8 hours, that is to say, that the time

is the concentration of removal in municipal wastewater.

Keywords: Support media, removal, nitrates, phosphates, sequential biological reactor



l. INTRODUCCION
El proceso de urbanizacion acelerada y no planificada, sumado a las malas préacticas en la
gestion del agua, hacen que cada vez més las ciudades de Ameérica Latina y el Caribe tengan
mayores desafios para disminuir la demanda de una mayor poblacién, la disponibilidad de
un recurso disputado como el agua y su tratamiento para con el ambiente segun el Banco
Mundial (2012).

Este proceso se refleja en el crecimiento poblacional en zonas urbanas, suburbanas donde ha
tenido un crecimiento promedio anual de 1 % desde el afio 2007 al 2017 y también donde se
ha visto la necesidad de incrementar los servicios, como el suministro del agua y su
saneamiento correspondiente con el fin de evitar los problemas de contaminacion de cuerpos
receptores como rios, lagunas, desembocaduras de océanos, capa freatica, suelo, entre otros,
resalta Villalobos Jandente (2013). En América Latina de el total de aguas residuales, el 70%
no son tratadas,y se dispone a la devolucion contaminada a los rios, afirma Yoe-Batista
(2013).

La Autoridad Nacional del Agua, (2013) indica que a nivel nacional, de 143 plantas de

tratamiento de aguas residuales domésticas, solo 7 plantas (4.9%) operan Gptimamente.

En la ciudad de Lima se generaban a diario 1 202 286 m® de aguas servidas, lograndose tratar
solo 254 884 m® (21,2%) en el afio 2014, asi lo menciona el Instituto Nacional de Estadistica
e informatica (INEI), estas cifras son consecuencias de las infraestructuras de las PTAR
insuficientes para tratar los volimenes de aguas residuales que se generan a diario a ello se
suma los procesos que en su mayoria son convencionales, aerobios, de enrejado, y lagunaje,
utilizando grandes extensiones de terreno, costos de operacion elevado y mantenimiento

continuo que muchas veces termina con el cierre o inoperatividad de esta.

Dentro de este marco Breitburg, et al., (2018) sefiala que a nivel global se han perdido un
2% del contenido de oxigeno disuelto en los ultimos 50 afios, ademas que desde 1950 mas
de 500 areas costeras han reportado concentracion por debajo de 2 mg/L por causa de la

polucion y eutrofizacion de las aguas.

Es por eso que durante las Gltimas décadas, las investigaciones han sido objeto de recuperar
las aguas contaminadas para asi tener una mejor calidad de vida y satisfacer sus necesidades.
Es por ello por lo que el tratamiento de aguas residuales es la opcidn que consiste en reducir,

en sus respectivas medidas, los contaminantes de forma sostenible, evitando impactos



negativos hacia la salud humana y el ambiente. (Reynolds, 2002). De igual manera los
tratamientos convencionales de aguas residuales domésticas que se han dado en nuestro pais
actualmente estan colapsando por inoperatividad, falta de mantenimiento, falta de areas de
terreno para sus ubicaciones; por lo cual las investigaciones presentes y futuras deben
referirse a tratamientos con la aplicacion de tecnologias avanzadas que permiten la reduccion
de espacios y sistemas de control semiautomaticos que tengan mayor rendimiento en la
remocion de contaminantes remanentes y mejorar las caracteristicas en los efluentes de

aguas residuales.

El distrito de Villa el Salvador es uno de los ultimos distritos en crearse y por ello el sistema
de retso de aguas residuales se ha tomado con mucha importancia contando actualmente con
una planta de tratamiento gestionada por SEDAPAL y 2 plantas de tratamientos de lodos de
los cuales provienen de los diversos sectores del distrito. De estas ultimas, la PTAR Velasco
ubicada en la avenida del mismo nombre, la operatividad de esta planta presenta
funcionamiento incorrecto, equipos e instalaciones obsoletas o en estado de degradacion y
ello genera que no se culmine el tratamiento adecuado de eliminacion de nutrientes
remanentes, formando la pausa del proceso y el aumento de eutrofizacién que luego al ser
descargada a la red de alcantarillado, sumandose a ello la informalidad de negocios de
mecanica-automotriz circundante, el exceso de lodos activados. Dentro de los parametros
contaminantes, para la investigacion se evaluo las concentraciones de nitrato y fosfatos que
al tener un alto contenido de nutrientes no permite el crecimiento adecuado de la flora
presente en distintos parques, a la vez saturan el suelo y su capacidad para poder regenerarse,
causando la contaminacién de cuerpos superficiales o subterraneos, formando a la vez focos

de infeccién y malos olores.

En atencion a la problematica expuesta es importante sefialar como primer trabajo a Pacheco
Ojeda, et al., (2019) que realiz6 el “Disefio y evaluacidon de un reactor bioldgico de lecho
movil de cargas secuenciales como alternativa de tratamiento para un vertimiento procedente
de una industria farmaceutica” opt6 por el objetivo de conocer el comportamiento de un
reactor de cargas secuenciales con la iniciativa de afiadirle la tecnologia de lecho movil en
un vertimiento de industria famracedtica para la eliminacién de materia organica; teniendo
en su metodologia el disefio del reactor y para el tratamiento los ciclos operacionales del

SBR afadiéndole un medio de soporte movil de plastico que fue apropiado para el



crecimiento de la biomasa. El reactor tuvo como resultado una eficiencia de hasta 92% de
remocién de DQO, en una estabilizacion del sistema al tercer dia.

Un segundo trabajo de Pesonen J., et al., (2019) se llama “Uso de dolomita calcinada como
precipitante quimico en la eliminacion simultanea de Amonio y fosfato de aguas sintéticas
y de lodos agricolas” tuvo el objetivo de eliminar las concetraciones de amonio y fosfato
usando el mineral de dolomita calcinada compuesto de carbonato de calcio y magnesio
CaMg(CO3)2 . Se estudiaron los efectos de temperatura en calcinacion, tiempo de
precipitacion y la concentracion de fosfatos y amonio. El experimento se realizd en un
reactor con un motor de giro a 50 rpm. Este estudio demostré eficientes eliminaciones de
amonio y fosfato con Oxido de magnesio MgO, dolomita a 650 °C y dolomita a 750 °C. Se
determind que la dolomita calcinada tiene gran potencial en la precipitacién de amonio y
fosfato, tanto para aguas sinteticas como lodos agriculas, utilizando estos ultimos como

fertilizante.

El siguiente articulo de Wanjin L., et al., (2019) llamado “Remocioén de nitrogeno en
reactores secuenciados de lecho mévil con cubos de espuma de poliuretano y materiales de
esponja de luffa” de la universidad de Adelaida tuvo como objetivo remover la cantidad
méaxima de nitrégeno total mediante el proceso de nitrificacion y desnitrificacion simultanea
realizado en un mismo reactor. Se cosntruyeron tres reactores de plexiglass con volumen de
8 litros, la operacion de los ciclos del reactor duro 8 horas. Un reactor SBR con poliuretano
(MBSBR)-PU y otro con esponja de luffa (MBSBR)-LS. Los efluentes fueron recolectados
cada 3 dias del periodo de descarga para su posterior analisis. Se determind que el sistea
MBSBR-PU fue mejor removiendo eficienteme el nitrogeno total con un 71% que el SBR
sin lecho movil (62%), pero el sistema MBSBR-LF logré mayor eficiencia de remocion de

nitrégeno total (78%).

Zhang, et al., (2019) en su obra “Eliminacién simultanea de amoniaco, fosfato y DQO de
aguas residuales de mataderos por zeolita natural” tuvieron como objetivo eliminar
contaminantes organicos de un matadero usando zeolita como medio de soporte de 2 a 4 mm
lavando con agua oxigenada. En matraces de 250 ml con 10 g de zeolita, para luego ser
agitado con 150 rpm a 25° C, cada uno con dos repeticiones. Se tomaron muestras de forma
exponencial de dos horas hasta las 96 horas. Se utilizd estudio de cinética, desorcion y
adsorcion isotérmica para conocer la eliminacion de DQO por zeolita. Se identifico que

alcanzd el equilibrio a las 34 y 70 horas del proceso



Un trabajo similar de Mekonnen Birhanie A., et al., (2018), en su obra “ldentificacion de
dos medios de filtracion de bajo costo y disponibles localmente (piedra pdmez y escoria)
para la eliminacion de contaminantes peligrosos de aguas residuales de curtiembre” tuvo
como objeto de estudio identificar la capacidad de los adsorbentes y comparar su eficiencia.
Se llevaron a cabo dos modelos cineticos de adsrocidn para eliminar y conocer la capacidad
adsorbente en la reduccién de NO "3 y PO "4y Cr de las aguas residuales de curtiembre. Se
realizaron el analisis de las muestras antes y despues del experimiento. Se usé el programa
estadistico R y originlab pro 2017 para el analisis de datos. La eficacia de la piedra pémez y
escoria para el nitrato fue de 95% y 99% respectivamente en 72 horas. Mientras que para la
eliminacion de fosfato fue mejor con la escoria en 24 a 48 horas.

En tal sentido Thi Chinh, et al., (2018) en su obra “Secuenciacion del reactor por lotes y la
comunidad bacteriana en lodos granulares aerébicos para el tratamiento de aguas residuales
del sector de fabricacion de fideos” se utilizo lodo granular para el tratamiento, en su
metodologia realizé la toma de muestra de aguas, caracterizando DBO, DQO, NT (nitrégeno
total), y (PT) fosforo total. Para el tratamiento se adicioné 50 ml de indculo de Lactobacillus
sp, para aumentar la demanda de microorganismos. Con un volumen de 9.42 litros, con
concentracion de oxigeno disueltp (OD) de 5mg/L. El proceso de operacion inicia
bombeando las aguas residuales para la dosificacion al reactor. El reactro funcind por 3 horas
cada lote. Luego se toma el agua de la salida del sistema y luego se midieron los parametros

de DQO, NT Y PT siendo la eficiencia de remocio fue de 92%, 83%y 75 % respectivamente.

En el mismo afio Carrasquero Ferrer, et al., (2018), en su obra “Eficiencia de un reactor
bioldgico secuencial en el tratamiento de efluentes de una planta procesadora de productor
carnicos” estudio la eficiencia de un reactor bioldgico secuencial con distintos tiempos de
operacion del reactor, que consistio en tres tiempos de ciclo operacional (TCO), 7, 10y 12
horas. Con tiempo de retencion celular de 25 dias y con una secuencia de 3 fases,
anoxica/aerobia/anoxica. Se midieron parametros en el inicio, durante y final de cada ciclo,
tales como DQO total, DBO, nitrégeno amoniacal, nitrégeno total nitritos, nitratos, pH,
fosforo total, color y turbidez. El tratamiento utilizado permitié remocion de la materia
organica y nutrientes superiores al 92.6% para la DQOT, 44% para NT y 52.6% para el PT,
debido a la capacidad de adaptarse del reactor a distintas condiciones de operacion. En
conclusion, se verifico que la mayor remocion de carga organica y nutrientes (compuestos

de nitrogeno y fosforo) se alcanzo6 con tiempos de ciclo operacional de 10 y 12 horas.



Algo semejante ocurre en “La adsorcion y regeneracion de la piedra pomez natural como
adsorbente de bajo costo para la eliminacion de nitratos del agua” desarrollado por Helard,
et al., (2018), que tuvo como objetivo evaluar la adsorcién de nitratos de aguas residuales
domeésticas mediante la pumita natural (piedra pomez), para ello la pumita que funciond
como adsorbente fue lavado con agua destilada y secado a temperatura ambiente. Luego se
utilizé un reactor batch (por lote) con tiempo de contacto de 15 a 75 minutos, poniendo en
contacto 100 ml de solucion de nitrato con la piedra pomez a 100 rpm. Luego de ello se filtro
| amezcla y se analiz6 la concentracion de nitratos mediante un espectofotometro. La
cantidad de nitrato adsorbido por la piedra pdmez natural se obtuvo mediante la diferencia
entre la concentracion inicial y final de soluciones. Repeticiendose los experimentos 3 veces,
siendo los valores presentados el promedio. Se conluy6é que a menor tiempo (30 min de

contacto) y con 0.3 g/l de adsorbente se obtuvo mayor eliminacion de nitrato.

Por su parte Garcia Guzman, et al., (2018) en su tesis “ Disefio y operacién de un reactor de
lecho movil aerobio para tratamiento de aguas residuales doméstica” describe el disefio del
un reactor con fase de inoculacién y de operacion con el control de parametros
fisicoquimicos, se elige la gemoetria reactangular cona gitador magnético con bombas de
aire sumergibles. Se trabajé con 3.5 litros con un tercio de lodos activados y para los medios
de sporte se usan bipacks, el volumen usado no sper6 el 50% del volumen util del reactor.
Cncluye que la tecnologia mbbr es de gran importancia y se debe tener dos factores

importantes el volumen de los medios de soporte y el tiempo de ciclo operacional.

Ahumada Trivifio, et al., (2018) en su tesis “Implementacion de un Tratamiento Alternativo
para la Remocion de Fésforo Y Nitrogeno en aguas Residuales Mediante Absorbentes a Base
de Semillas y Tallos de Moringa Oleifera Lam” utiliz6 las semillas como medio de soporte
variando concentraciones de 500,100 y 1500 mg entre semillas y tallos, para la simulacion
del reactor se utilizaron 500 ml de agua residual en 6 jarras, a 150 rpm, tomandose muestras
cada 5 minutos. Para determinar la eficiencia de nitratos y fosfatos se utiliz6 la formula del
porcentaje. Teniendo como resultados 88.71 y 98,81% de remocion de nutrientes. Para el
analisis estadistico se uso técnica ANOVA.

Mientras tanto Javad Mehrani M., et al., (2017) en su obra “Un estudio experimental sobre
la capacidad de eliminacion de nitratos de los agregados utilizado en concreto permeable”
se busco conocer la capacidad de eliminacion de nitratos del agua con tres agregados zeolita,

perlita, y piedra pomez. Se llevaron a cabo experimentos por lotes, y en los resultados la



piedra pémez tuvo una adsorcion de porcentaje de nitrato de 39% en un plazo de 30 minutos

para luego mantenerse constante.

Asi también Sirakov 1., et al., (2017) en el articulo cientifico “Comparacion entre dos
tecnologias y dos tipos de sustratos en un sistema experimental de recirculacion acuoponico”
se realizd dos sistemas acuopdnicos, uno llenado con agregado de arcilla expandida ligera
(LECA) y el segundo con poliestireno de 5mm, durando 30 dias el experimento. Se plantaron
lechugas para poder ver la capacidad de limpieza y productividad de la planta de lechos de
medios. Se observo una mejor capacidad de eliminacidén de amonio, nitrato y orto-fosfato en
la seccion del LECA.

Seyedsalehi M., et al., (2017) en su produccion “Evaluacion del reactor por lotes de
secuenciacion de biopeliculas moéviles (MBSBR) en funcionamiento A20 proceso con
énfasis en la eliminacién biologica de nutrientes en aguas residuales” se cosntruy6 dos
reservorios de plexiglass con un mezclador controlado, con ciclos anaerboico, andxico y
oxidado. El sistema en primer lugar fue aclimatizado con lodos activados y urea como fuente
de nitrégeno y fosfato monopotasico como fuente de fosforo. Luego se inicio el periodo
anaerdbico por 30 minutos la fase andxica con el mezclador con 30 min y la fase aerobica
mediante aireacién por 1 hora. Los resultados indican que se realiza una remocion de materia

organica en menores tiempo al igual con la remocion de nitrogeno y fosforo.

De acuerdo a Alzate Marin, et al., (2017) en su obra “Remocion de Nitrogeno mediante
nitrificacion y desnitrificacion aerdbica utilizando un reactor biologico secuencia (SBR)” el
objetivo fue evaluar la factibilidad de remover nitrégeno usando dos fases continuas:
anoxica/aerobica, con la finalidad para alcanzar la desnitrificacién en la fase aerdbica con
oxigeno disuelto superior a 1 mg/L, sin utilizar la recirculacion de licor mixto y sin adicion
de fuente de carbono. Se estudiaron los efectos de los parametros de operacion tales como:
duracion del ciclo, relacion temporal andxica/aerébica, pH, COD (concentracion de oxigeno
disuelto) y la relacion que existe entre la demanda quimica de oxigeno/nitrégeno (DQO/N).
El proceso de nitrificacion luego de la desnitrificacion (DN) tuvo lugar en la fase aerobica
con alta concentracion de oxigeno disuelto (COD). Se logrd una remocién de nitrégeno
inorganico de 70% en el reactor operado con una concentracion de oxigeno disuelto (COD)
superior a 4,0 mg/L, pH= 7,5, relacion anoxica/aerdbica =0,5:1,0 y con carga organica= 440-

585 mgDQO/ (L dia). El sistema anoxico/aerdbica propuesto constituye un proceso sencillo



que respeta al ambiente para la eliminacion de nitrégeno, disminuyendo el N2O, un gas de

invernadero que influye fuertemente en el calentamiento atmosférico global.

Bahmanpour, et al.,(2017) en su articulo “Investigando la Eficiencia del Agregado de Arcilla
Expandida Ligera (LECA) en el tratamiento de aguas residuales de la industria lechera” da
a conocer la eficiencia de remocion de cargas organicas (DBO, DQO) y nutrientes (nitratos
y fosfatos), realizandose 18 experimentos con tiempos de reaccion de 30, 60y 120 hy la
dosis de la arcilla expandidad para aumentar el proceso de adsorcion e intercambio ionico.
En los resultados se verifica que con una dosis de 2g/l la eficiencia de remocién de nitrato
alcanzo 49.74% con 4g/1 y de fosfato de 62% con 4g/l para mejores resultados.

En el Per(, la obra de Coyotupa Nufiez, (2017) titulada “Disefio y construccion de un reactor
biologico aerobio para la remocién de carga organica de aguas residuales domésticas de San
Agustin de Cajas” tuvo como objetivo principal de disefiar y cosntruir un reactor bioldgico
para su posterior uso en la remocion de carga organica de efluentes domesticos a escala
laboratorio, comenzando con la caracterizacion de las aguas residuales del distrito
demostrandose que contaba con concentracion media de carga organica (C.0.). El tiempo de
retencion hidréaulica T.R.H. fue de 1.00392 dias, edad de lodos con 20 dias y con un caudal
de 0.096 m3. Sus fases consistieron en una pre experimentacion donde inoculd, aclimatizé y
se dio arranque a el sisteman en un periodo de 27 dias, para luego proceder a la
experimentacion con 9 dias de duracion con 24 horas de operacion del sistema. A distintas
temperaturas entre 15 °C y 25°C se determiné como mejor resultado de remocion de carga
organica a temperatura de 25 °C con 80.91 % de remocién de DBO Y 81.11% de DQO.

Linares, et al.,(2017) determiné el éptimo tratamiento para efluentes residuales generados
en una fabrica de embotelladora de bebidas no alcohdlicas. En primer paso se realizé una
caracterizacion microbildgica y fisicogimica del efluente que fueron DQO y bacterias
coliformes totales y fecales. Luego se procedié a operar Iso reactores por carga secuencial
(SBR) con fases aerobias y anaerdbicas para remover la demanda bioquimica de oxigeno
(DQO) y compararlos resultados con otros tratamientos. La operacion mas eficiente la
obtuvo el tratamiento aerdbio en el reactor de carga secuencial (SBR) con un porcentaje de
remocién de 88.73% comparado con el 12.53 % del proceso anaerobio.Resalta la evidencia

del proceso anaerobio luego de realizar el proceso aerobio.



Parra Riquelme, (2016), en su obra “Optimizacién de un biorreactor de lecho mévil (MBBR)
para la biodegradacion de un efluente proveniente de la industria de celulosa Kraft” tuvo el
objetivo de mejorar la eficiencia remocion de materia organica y compuestos fenol de un
efluente en un proceso de produccion de celulosa Kraft tratada mediante un reactor de lecho
movil, evaluando la formacion de la biopelicula. Se determind después de la
experimentacion la eficiencia de depuracion del sistema MBBR en 2 etapas de operacion, la
primera con Tiempo de Retencién Hidraulica de 2 dos dias (48 horas) y la segunda con
Tiempo de Retencion Hidraulica de 1 dia (24 horas), ambas tuvieron una eficiencia similar,
pero se determind la mejoria del sistema en la fase de TRH de 24 horas, luego de estabilizar
el sistema, demostrando que a mayores velocidades de carga organica y menores tiempos de
retencion hidraulica (TRH), con una biopelicula estable y madura, el sistema es mucho mas
eficiente, obteniéndose eficiencias de remocion de DBOs mayores al 97% y también

eficiencias de remocion de DQO por sobre el 45%.

Shokoohi, et al., (2016), en su articulo *“ Eficiencia de un reactor de biopelicula de cama que
utiliza un transportador leca para tratar aguas residuales de un hospital” tuvo el objetivo de
eliminar la demanda de oxigeno quimico en un reactor de lecho movil con tiempos de
retencion hidradlico de 8, 12 y 24 horas con factor de llenado, el primero con 30% y el
segundo de 50% en un reactor piloto de 100 litros y removiendo los lodos activados se logro

una eficiencia de 83% de DQO con 24 horas y 50 % de empacado.

Edet, et al., (2016) en su articulo “Propiedades de adsorcion de las bolitas de arcilla cocida
para la eliminacion de fosfatos en el tratamiento de aguas residuales”, su objetivo prinicpal
fue evaluar la posibilidad de usar arcilla expandida conociendo su propiedad adsortiva para
la eliminacion de fosfatos en las aguas residuales, para ello se uso arcilla del Reino Unido,
y primero se bafio con agua desionizada para el manejo de la misma. Se utilizo solucion de
fosfato sintética con 150 ml en un Erlenmeyer con agitacién de 170 rpm en 120 minutos.
Para asi con la concentracion de fosfato agragado y restante, el fosfato adsorbido y también
la capacidad de equilibrio adsorbido. El valor de de entalpia de fosfato de -8 KJ/mol

confirmd la naturaleza exotérmica dentro del proceso de eliminacion de fosfato.

LiuR., etal., (2016) en su trabajo “Incorporacion de humedales construidos en secuenciador
de reactores discontinuos para mejora de la eliminacion de nutrientes: una evaluacion
comparativa” se utilizéo un tanque de polietileno comercial se configuré como un sistema

SBR, con capacidad operativa de 54 litros y este fue introducido en un jaula rectangular con



vegetacion en la parte superior, el SBR queda flotante donde en la parte inferior se colocan
difusores de aire, y un mezclador para facilitar la homogenizacién de los lodos con las aguas
residuales. EI monitoreo de este sistema fue cada 2 dias, se analiz6 DQO, DBO, NT, NOx
(NO3v N 2) y PT, pasados por un filtro de membrana previmaente de 0.45 mm y se
recolectaron durante la finalizacion de cada periodo de ciclo. La eficiencia de eliminacion
de Nitogeno total aumento de 70% al principio al 90% al dia 30. El Fosforo total tambien

tuvo con este tratamiento un 90% de remocion.

Yuan, et al., (2016) en su obra “Mejora de la eliminacion de fosforo y nitrégeno de las aguas
residuales municipales mediante la alimentacion de productos de fermentacion de lodos al
reactor por lotes de secuenciacion (SBR)” presentd una novedosa mejora en la eficiencia de
eliminacién de nitrégeno y fosforo de las aguas residuales municipales alimentando al
reactor por lotes de secuenciacion (SBR) con productos de fermentacion alcalina. Luego de
realizar las reacciones correspondientes se compararon los resultados, uno alimentado con
productos de formacion de lodo (F-SBR), y el otro sin productos de fermentacion de lodo
(B-SBR). Las eficiencias de eliminacion de nitrogeno total (NT) y fosforo (PO4> - P) se
encontraron en 82.9 % y 96% en F-SBR. Mientras que los valores en B-SBR fueron de
55.9% (NT).

Nava Gonzales, (2015) en su obra “ Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
en poblaciones pequefias con SBR para la obtencion de un efluente apto para riego” tuvo
como objetivo un nuevo tratamiento a base del funcionamiento de SBR a partir de las
medidas y calculos de la escala piloto con 3 condiciones , con tiemps de operaciones con 6,
8y 12 horas. Obteniendose porcentajes de remocidn para coliformes totales de hasta 94.08%.
En la experimentacion se observé que la condicion nnimero dos de 8 horas se obtuvo bajas
concentraciones de nitratos y nitritos. Se realizo el analisis estadistico mediante la prueba de

tukey.

Segun Mufoz Paredes, et al., (2015) en su trabajo “ Efecto de secuencia anaerdbica-oxica-
anoxica (AOA) en la eliminacion de materia organica, fosforo y nitrogeno en un SBR
modificado a escala de laboratorio” coen el objetivo de comprobar la remocion
contemporanea de la materia organica y del nitrogeno, fosforo (nutrientes). En su
metodologia se utilizo un reactor de acrilico con capacidad de 10.2 litros, usando esferas de
polipropileno. Se empled secuencia AOA a diferentes ciclos, verificandose que con las

corridas de menor tiempo de retencion hidradlico siendo este el ciclo D, con 9.5 horas donde



la etapa anaerobia durd 2 horas, la etapa aerobia , 3 horas y la andxica, 3.5 horas, méas la
sedimentacion con 1 hora con eliminacion de Nitrogeno en 70% y en Fosforo del 51.2%.

Jena, et al., (2015) en su obra titulada “Sistema de SBR andxico-aerdbico para la eliminacién
de nitrato, fosfato y DQO de aguas residuales de alta resistencia y estudio de diversidad de
comunidades microbianas” se evalud el rendimiento de fases aerdbicas y andxicas dentro de
un mismo proceso SBR a escala laboratorio con un volumen de operacifion de 2 litros con
tiempod e ciclo de 24 horas con temperatura ambiente siento en este caso 18 horas anoxico
y 5 horas de 6xico con una hora de sedimentacion. Se observo un procentaje de remocion de
76% para los fosfatos, en nitratos un 98% en Iso primeros 10 dias. Se concluye que el
donador de electrones y aceptor en la fase anoxica fue ventajoso para las bacerias DNPAO,
organismos de acumulacion de fosfatos desnitrificadores, mientras que la ausencia de nitrato

en la fase aerébica manutvo un dominio de la mezcla de licor mixto con lodos activado.

Segun Molina Burgos (2015), en su obra “Evaluacion de de la eliminacion de materia
organica y nitrégeno de las aguas residuales en un reactor biopelicula en membrana tubular
aireada”. Tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de nitrificacion terciaria y también en la
eliminacion del DQO de un reactor de biopelicula de membrana. Se demostré que la el

suministro de oxigeno es un parametro que dependio de la velocidad de nitrificacion.

Yamashita, et al., (2014), indica en el articulo “Eliminacion de nitrogeno y fosforo del
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales a través de la reduccién de sulfato
bacteriano en un biorreactor andxico lleno de madera y hierro” se analizé la eficiencia de
medios de soporte con madera de alamo y hierro y la de astilla de cedro y hierro mediante
un biorreactor andxico. Los reactores anoxicos se encargan de convertir el NOs. -N a N2 para
la desnitrificacion y eliminar el fosfato. Se empacé el primer reactor 3.8 kg de viruta de
cedro (10 mm a 30 mm) por 40 litros y 1.6 kg de bobina de hierro (0.1 mm-0.6 mm);
mientras que en el reactor segundo se empaco con 3.8 kg palillos de dlamo temblén usados
y 1.6 kg de bobinas de hierro. Se concluyé que el rendimiento de la madera de alamo y hierro
fue superior al de astillas de cedro durante le periodo de 500 a 1000 dias logrando uan tasa

de desnitrificacion con 0,42 g NOs--N/kg de madera seca al dia.

German (2014), en su obra “Nitrificacion y desnitrificaciéon en un reactor biopelicula de
lecho sumergido fijo y membranas de microfiltracion” tuvo como objetivo estudiar la

supresion bioldgica de diversos compuestos nitrogenados presentes en efluentes urbanos
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utilzando un reactor de biopelicula aerobio de lecho sumergido fijo y membranas de
microfiltracion. Para la experimentacion se cosntruy6 un reactor tipo bacth (escala piloto)
con volumen neto de 70 litros en el que fueron sumergidos en medio de soporte para la
fijacion del biofilm (biopelicula). Los resultados obtenidos en la investigacion resaltan tasas
de remocion de nitrogeno total del 68% vy nitrificiacion de 92%. Una de sus conlclusiones
principales es que el medio de soporte que se incorpord la fijacion de biopelicula permite la
creacion de zonas aerobias ocasionando el incremento de la transformacion del nitrogeno

amoniacal a nitratos.

Pacheco Bueno, et al., (2014) en su obra “Creacion a nivel de laboratorio de un reactor de
lecho fijo experimental de flujo ascendente para la determinacion de loo pardmetros
fundamentales de disefio a escala real” tuvo como objetivo de determinar los parametros de
disefio a escala real de un reactor de lecho fijo experimental de flujo ascendente en
laboratorio. Se construyd un equipo compuesto de 3 reactores independientes, con un
sistema de distribucion de macrogoteo para la dotacién de agua residual conectado a un
tanque de almacenamiento. Los resultados de de la evaluacion nutricional del agua sintética
correspondientes a la relacion DBOs/N/P igual a 100/32.9/1.13 ppm respectivamente,
demostraron que el agua residual cumple con los requerimientos nutricionales minimos para

tratamientos bioldgicos aerobios.

Amaral et al. (2014) evaluaron un sistema bioldgico conformado en serie por un reactor
UASB y un reactor de biofiltro aireado (BF) disefiado para eliminar color y DQO de un agua
residual textil real procedente de una industria de lavanderia en Pernambuco (Brasil). Los
reactores con forma cilindrica tuvieron un diametro de 40 cm; el UASB con una altura de 2
m y un volumen de 250 litros, mientras que el biofiltro tuvo una altura de 1,50 m y una
capacidad de 187 L, y se rellend con arcilla expandida pseudo-esférica (diametro = 2 cm;
densidad = 0,389 g/m3, y absorcion de agua de un 10.8%). El sistema fue explotado durante
335diascon TRH de 14 h (8 h UASB + 6 h BF) a 21 h (12+9 horas). Las mejores eficiencias
en reduccion de color fueron del 30% en el USAB y del 96% en el sistema global. EI mejor
rendimiento del biofiltro se achaco al fendmeno de adsorcion. La mayor eficacia del sistema
en reduccion de DQO fue del 71%. En el UASB se produjo precipitacion de azufre (98%) y
de algunos metales. Sin embargo, el azufre precipitado fue posteriormente oxidado en el
biofiltro aireado. El sistema también presento una reduccion de la toxicidad del agua

residual, la cual se midi6 con ensayos de inhibicion de Daphnia Magna.
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Hebabaze, et al., (2014) en su estudio sobre rendimiento de un reactor bioldgico
secuencial en el tratamiento de efluentes de agroindustria donde su objetivo fue evaluar el
desempefio de una planta de tratamiento de aguas residuales, en su metodologia utiliza un
ciclo operativo que conforma: la fase de llenado, de aereacién y agitacion donde se
suministra oxigeno de 0.5 a 2.5 mg/l y nitrégeno en forma de urea (aproximadamente 500
litros por dia para que Iso microorganismos aseguren el proceso de degradacion de la materia
organica, de decantacion, de extraccion de efluente tratado y por Gltimo de extraccién de
lodos. Los resultados obtenidos muestran que el sistema logra eliminar parte de la
contaminacion de compuestos de carbono y nitrogeno con tasa de reduccion de 98% para
DQO, 99% para DBO5, 74% para nitrégeno total.

Aygun, et al., (2014) en su articulo “Aplicacion de la secuenciacién del tratamiento con
biopeliculas por lotes del tratamiento de aguas residuales de aguas residuales: efecto de la
falla eléctrica”, con el objetivo de conocer los efectos de una falla eléctrica en un proceso
para eliminacion de solidos totales disueltos y carga organica, se realizd en un reactor de 2
L de plexiglas con plasticos Kaldnes con el 40, 50 y 60 % en cada reactor. Se operaron con
tiempos de llenado de 30 miutos, reaccion de 4 horas y sedimentacion de 1 hora y vaciado
de 30 min, total de 6 horas y tiempo de retencion de 7.5 horas, con una concentracion de
oxigeno disuelto de 3mg/l. Se concluy6 que el reactor de SBBR que mayor influyé en la

remocion fue cuando tenia el 40% de la capacidad de reactor con plasticos Kaldnes.

Nava Urruego, et al., (2013) en su obra Comparacion de un reactor de biomasa suspendida
y de biomasas adherida para la degradacion de compuestos toxicos presentes en aguas
residuales de refinerias de petroleo, utiliz6 dos reactores bioldgicos discontinuos
secuenciales (SBR), en el primer reactor se utiliz6 biomasa suspendida y en el segundo se
utilizo soportes de pléastico tipo Kaldnes K1. Los reactores operaron por 45 dias con un ciclo
de 24 horas. El resultado se evalu6 mediante las eficiencias de remocién de DQO, OD, y
fenoles, obteniendo los siguientes porcentajes: 75%, 73% Yy 99% en el reactor de biomasa
suspendida, del otro lado el reactor de biomasa adherida se alcanzo porcentajes de 77%,
81%, y 99%. La concentracion de los sélidos suspendidos fue mayor con la biomasa
suspendida que los de biomasa adherida en 1800 SST/I de diferencia. Demostrandose que la
remocién de compuestos de carga organica es ligeramente mayor en el reactor de biomasa
adherida.
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Como ultimo trabajo de investigacién Xavier Simon F. et al., (2013) en su obra “Actividad
bioldgica en filtros de agua de mar en arcilla expandida y carbon activado”, compar6 la
actividad biologica en filtros de agua de mar en dos lechos filtrantes, uno con carbon activado
y el otro con arcilla expandida, da importancia al tipo de bacterias que se adjuntan en el
medio filtrante. Luego de analizar agua sucia despues de lavado luego de 14 meses operando
se encontrd Proteobacterias, 68% en la arcilla expandida. Se evaluaron distintos tiempo de
contacto entre 6 y 11 minutos con carga hidraulicas de 5y 10 m/h, comprobandose que la
eliminacion de materia organica se era indpendiente del tiempo de contacto pero que los

materiales de soporte tiene un rol importante para la proliferacion de microorganismos.

Las evidencias anteriores son reforzadas con las teorias relacionadas del tema de
investigacion, asi tenemos a las aguas residuales que son aguas vertidas que portan
caracteristicas que han sido modificadas luego de haber sido usadas, expuestas por las
industrias, centros de poblacién humana, pluviales o de actividades agropecuarias y debido
a su calidad requieren un tratamiento para poder ser vertidas a un cuerpo receptor de agua

mediante el alcantarillado o por ultimo su reutilizacion.

Aln mas especifico las aguas residuales urbanas, son aquellas originadas por el uso
doméstico de distintos nucleos urbanos. La composicion de las aguas residuales depende de
las actividades realizadas en uno o mas sectores, influenciada por la cultura, la educacién

que se tenga del uso y gestion del recurso hidrico. Las principales fuentes que confieren son:

e Excretas humanas: en su forma sélida y liquida, heces humanas y urinarias, que
proporcionan la mayor cantidad de urea y amonio.

e Residuos domésticos: agua de bafio como de cocina con contenido de detergentes
inorganicos, asi también como de los desechos de productos de limpieza.

e Residuos industriales: debido a la pequefia y mediana industria que opera en

zonas especificas y muchas veces sin permisos de funcionamiento.

Al mismo tiempo para comprender la problemaética expuesta se menciona a la eutrofizacion,
que es la proliferacion de nutrientes en fuentes de agua donde prima el crecimiento de algas
alterando la calidad de agua y el ecosistema que en ella se desarrolla. A la vez reduce la
cantidad de Oxigeno disuelto presente en la zona eutrofizada. Los nutrientes presentes en

este proceso son nitratos y fosfatos.
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De este modo surge la idea del tratamiento de aguas residuales siendo un proceso que
mediante diversos factores va en busca de eliminar, disminuir la mayor cantidad posible las
caracteristicas en cada una de sus unidades de medida respectivas que lleva un efluente
residual antes de su disposicion final en un cuerpo receptor natural de agua. Estos procesos
se desarrollan en operaciones dentro de una planta de agua residual, llamada comUnmente
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), donde dependiendo del tipo de agua
residual, y su posterior uso o disposicién mantiene 3 procedimientos tipicos: fisicos o

mecanicos, quimicos y biologicos.

Para tal efecto existe el mecanismo de adsorcion es un proceso exotérmico que ocurre de
forma hasta la saturacion del adsorbente en el cual existe una cohesién de atomos, iones o
moléculas en alguna superficie. Es decir, existe una adhesion de una especie con
caracteristicas quimicas hacia una capa superior del material llamada adsorbente. En este
proceso no existe la transferencia de masa y volumen, solo hay una capa superficial como se

aprecia en la figura 1.

Las principales caracteristicas de la adsorcién segin Helmenstine A., (2019) difieren de

muchas formas y para clasificarlos se basa en su composcion:

e Compuestos a base de carbono ( como el grafito, carbon activado)
e Compuestos a base de oxigeno ( por ejemplo zeolita, silice)

e Compuestos a base de polimeros.

Dentro del contexto la adsorcion en las aguas residuales se produce entre moléculas solidas
(adsorbente) y un fluido (agua residual). La adsorcidn recae en las condiciones naturales del
adsorbente y de la sustancia adsorbida y también del proceso realizado previamente.

Existes dos categorias de adsorcion segun la atraccién entre el adsorbente y adsorbato.

e Adsorcién fisica: También se conoce como fisisorcion, es un mecanismo donde
participan las fuerzas de Van Der Waals, donde el adsorbato es fijado por atraccion
eléctrica.

e Adsorcién quimica: llamado también quimisorcidn, este proceso implica una fuerte

capacidad de interaccion quimica, es favorecida a altas temperaturas.
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Figura 1. Mecanismo de adsorcién con sus descripciones por partes.

Por otra parte tenemos la absorcion cuyo proceso endotérmico donde el soluto puede estar
conformado por particulas gaseosas o liquidas y esta se mueve hacia una fase liquida o
solida, aqui existe una transferencia de materia quedando dispersa en el absorbente. Se
realiza un aumento de masa y/o volumen para el material absorbente debido a la transferencia

de adsorbato afectando casi todo el volumen del absorbente asi lo cita Helmenstine, (2019).

Existen dos formas que ocurran el proceso una es fisicamente cuando ocurre un mecanismo
de disolucion seguido de un equilibrio y quimico cuando ocurren reacciones quimicas con
componentes del absorbente. En la figura 2 se puede observar el mecanismo de la absorcion
del nitrato mediante iones metélicos como el Silicio (Si), Aluminio (Al) y Hierro (Fe) de

agregados.

Figura 2. Mecanismo de absorcién en un material inerte.

Fuente: Javad Mehrani, et al.,(2017)
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Los tratamientos biol6gicos son conjunto de procesos donde la participacion de los
microorganismos es activa biodegradando la materia orgénica, manteniéndose los
microorganismos en suspension o sobre algun soporte formando una biopelicula, bien en un
soporte fijo o mAvil. Se tiene dos tipos de tratamiento bioldgico, en un sistema con
predominancia del oxigeno (O2) llamado aerobio y con ausentismo del oxigeno (O2),
Ilamado proceso anaerobio, también pueden existir proceso combinados donde ocurran los
dos procesos alternandose mediante secuencias. Dentro de ellos ocurren procesos aerobios,

anoxicos y anaerobios combinados, donde se conocen como:

e Crecimiento en suspension. — Proceso con crecimiento y suspension donde pueden
existir una sola etapa o multiples, removiendo la demanda biol6gica de oxigeno
(DBO carbonécea), nitrificacion, desnitrificacion y remocion de fosforo. (Crites, et
al., 2000)

e Hibrido. - Es un proceso que puede utilizar una sola etapa como multiples y se usa
para la remocion de demanda bioldgica de oxigeno (DBO carbonacea), nitrificacion

y remocion de fosforo (Crites, et al., 2000)

Dentro de este marco se menciona la remocion de nitrégeno como la conversion en un medio
aerobio de compuestos de amonio (NHa) a nitrato (NOz"), proceso llamado nitrificacion para
luego dar paso a la conversion en un medio anoxico de nitrato (NOz") a gas nitrdgeno (N2),
Ilamado desnitrificacion segln Singh, et al., (2010). Para entrar en detalles Carlos Bedoya,
(2012) sefiala que el procedimiento de nitrificacion que realizan las bacterias
quimiolitoautétrofas utilizan el oxigeno molecular (O2) como aceptor final de electrones,
que oxida el amonio en primera instancia, el carbono inorgénico para la sintesis celular como
fuente de carbono, y el nitrégeno inorganico para obtener energia. Los microorganismos de
este procedimiento se dividen en dos grupos, las bacterias amonioxidantes (AOB) que
convierten el amonio a nitrito, y las bacterias nitritoxidantes (NOB) que se encargan de la
transformacion del nitrito a nitrato. La nitrificacion es una reaccion exotérmica, por ende, en

una primera fase, el amonio se convierte en nitrito:
NHs" + % O2 2 NO2 +2H" + H20

Posteriormente el nitrito (N2), que es un subproducto de la nitrificacion y que permanece

por corto tiempo, se convierte nuevamente en nitrato asi indica (R., et al., 2002):

NOy + ¥ O, 2 NOg3

16



El proceso continta con la desnitrificacion que Singh, et al., (2010) sefala, es el proceso
donde el nitrégeno en forma de nitrato NOs™ se reduce a nitrdgeno gas (N2) que
posteriormente es liberado a la atmosfera, mediante bacterias heterotrofas aerobias
facultativas que en condiciones anoxicas tiene la capacidad de aprovechar los nitratos (NO

3) como aceptores finales de electrones, en lugar de oxigeno disuelto (OD).

Este proceso ocurre en varios momentos, el nitrato (NO3) se transforma en nitrito (NO2),
oxido nitrico (NO), oxido nitroso (N20) y como ultimo proceso en nitrogeno molecular (N2),
mediante bacterias Alcaligenes y Pseudomonas, pero también por géneros: Azospirillum,
Rhizobium, Rhodopsudomonas y Propionibacterium en estrictas condiciones segun sefiala
Focht, (1982).

El parametro que inicia la desnitrificacion es la concentracion de oxigeno disuelto. Es por
ello por lo que ocurre la alcalinidad en este proceso, aumentando el pH para recuperar lo

perdido en el proceso de la nitrificacion.

Si bien lo mencionado es un procedimiento bioldgico la remocidn de nitratos (NO “3) puede
ser removido mediante intercambio i6nico usando resinas anionicas de CI™ (cloruros). Otros
procesos de eliminacion del nitrogeno en forma de nitrato son los procesos fisicoquimicos
pero estos métodos solo trasladan el compuesto a otros ambientes. Pero existe alternativas
bioldgicas para realizar la remocion de nitratos en el proceso de desnitrificacion esto es usada
en plantas de tratamiento mediante bacterias facultativas, mayormente este proceso se realiza
en lagunas facultativas y filtros biologicos. Lo ideal es juntar proceso que permitan la
eliminacién de nitratos para una mejora de calidad de agua con alta eficiencia de remocion

esto se lograria uniendo tratamientos mediante ciclos.

También se menciona la remocion de fosfato siendo la principal fuente de contaminacién de
fosfatos es por los detergentes usados en las actividades industriales, los efluentes sanitarios
de la poblacion debido a la expansion urbana y fertilizantes usados en la agricultura. Los
fosfatos en funcion del fosforo (P) estimula el crecimiento de algas favoreciendo al proceso

de eutrofizacién.

La remocion de fosfato se da cuando la concentracion de fosforo presente de forma natural
en fosfatos (PO*s) se incorpora en s6lidos bioldgicos mediante absorcion en
microorganismos o en precipitados quimicos. Para ellos se usan coagulantes que entre los

mas comunes son el Calcio, el aluminio y fierro. Para el calcio tenemos la caliza Ca (OH)..
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Para el aluminio tenemos la alimina o sulfato de aluminio que estan presentes en muchas

rocas silicatados.

La formula de remocion de fésforo con alimina o sulfato de aluminio es:
APB* + H,POA2" <> AIPO4 + nH*

Ocurren en el proceso el precipitado de fosfatos de aluminio.

El reactor biologico secuencial, (Sequencing Batch Reactor) SBR, por sus siglas en inglés
es un sistema llamado lodos activados con sistema de llenado y vaciado. Utilizado para

remover carga organica contaminantes, sedimentando y descargando en un solo proceso.

Es una tecnoldgica en el tratamiento de efluentes residuales mediante cultivo en suspension
que se ha venido utilizando de forma satisfactoria en tanto en procesos de depuracion urbana
como industrial. Funciona forma extensa con los siguientes pasos: llenado, reaccion,
sedimentacion y vaciado. Durante la etapa de reaccion se alternan condiciones aerobias y
anoxicas para llevar a cabo los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Este proceso
permite alcanzar concentraciones bajas de nitrogeno en el efluente, y a la vez de reducir los
lodos formados (Mufioz Paredes, et al., 2013). En un inicio el objetivo de los SBR solo se
centraba en la eliminacion de materia organica, en las Gltimas décadas su uso se ha expandido
y ahora puede eliminarse nutrientes como el nitrégeno y el fésforo asi menciona Dautan, et
al., (1988).

Llenado: En la figura 3., se puede apreciar un esquema de como funciona el reactor SBR,
comenzando con la entrada del afluente que se va a tratar, si no tuviese un tratamiento previo
debe pasar por un sedimentador primario. Aqui se pone en contacto a los microorganismos

y el sustrato. El periodo finaliza cuando el tanque estéa lleno.

Mezclado-aireacion: Etapa donde se produce las reacciones quimicas (metabolicas) con la
biomasa consume los nutrientes y materia organica en presencia de oxigeno. Aqui ocurre el

procedimiento de nitrificacion.

Sedimentacién: En esta etapa se detiene la aireacién, donde ocurre una separacion entre el
agua restante en la parte superior y los lodos en la parte inferior. La eliminacion del efluente

tratado no debe perturbar el lodo suspendido.
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Purgay reposo: El lodo remanente es eliminado a un digestor presente.
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Figura 3. Esquema de un proceso ciclico de reactores
secuenciales para eliminacion del nitrégeno.

Fuente: Cervantes-Carrillo, et al., (2012)

Las aplicaciones del uso del reactor bioldgicos secuencial que indica la Societa trattamento
acque S.r.l., (2017) son:

e Tratamiento de aguas domésticas residuales para pequefias y medias poblaciones.
e Tratamiento a aguas residuales de agricultura e industrias alimentarias.

o Industrias Lacteos.

o Procesamiento de carnes

o Elaboracion de vino

Con respecto al disefio del reactor biologico secuencial es opcional conocer el caudal pero
no quita de ser un factor importante en la primera fase del funcionamiento del reactor
bioldgico secuencial ya que el tiempo de llenado depende del caudal de entrada. El caudal
que opera en la planta de tratamiento es en promedio de 0.8 I/s, no considerandose este un

caudal durante el proceso del reactor SBR.

El tiempo de retencion celular es el tiempo en que las particulas de biomasa se mantienen en

el reactor antes de ser retiradas de este (Orozco, 2005). Los valores recomendados se
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encuentran entre 4 y 15 dias, favoreciéndose con valores mayores a 10 dias la capacidad de
nitrificacion del sistema (Bolzonella et al., 2005).

Importante mencionar el tiempo de ciclo operacional que es el tiempo en el que un sistema
tarda en cumplir todas las operaciones de un proceso, cominmente puede referirse en horas
o dias para procesos industriales.

Con respecto a la eficiencia de remocién es el porcentaje obtenido por la diferencia entre la
concentracion de nitratos y fosfatos, tanto anterior y posterior del tratamiento (afluente y
efluente, respectivamente). Muestra la eficiencia luego de haber aplicado un proceso, como
en este caso del reactor bioldgico secuencial y sus caracteristicas.

Concentracion de entrada—concentracion de salida

% Remocion = ( ) x 100

concentracioén de entrada

Con respecto a los medios de soporte tenemos a la Arlita (arcilla expandida), un material de
soporte usado cominmente para construccion de y reparacion de domicilios, también este
medio de soporte es utilizado en biofiltros por su gravedad especifica 1.5 a 1.6, su tamafio
en milimetros 2.7 a 4.5 mm, en tipos de flujo descendente, aplicado para reduccion de DBO,

nitrificar y desnitrificar asi menciona INDITEX, (2014).

Este arido ligero se usan para la depuracién de aguas residuales de industrias con altas cargas
organicas. Esto debido a su porosidad de 80 % y gran superficie especifica de 4 m?/cm3y
una densidad aparente parecida a la del agua brinda un habitat propicio para los

microorganismo y su eliminacion de la materia organica. (Elias, 2012).
Entre las principales propiedades de la arcilla expandida tenemos:

e Capacidad de intercambio cationico (C.E.C). - Es la suma de todos los cationes que
una arcilla puede adsorber al contacto directo con soluciones acuosas.

e Capacidad de adsorcion. - Esta capacidad se relaciona entre la reaccion quimica de
la superficie y su porosidad de la arcilla. La adsorcion de un liquido o de un gas
(compuesto y atomos) se produce en la superficie de la arcilla.

Por otra parte la piedra pémez conocido también como pumita, es un mineral que proviene
de las erupciones volcanicas. Su composicion quimica se basa mayormente por alimina y
silice, encontrandose SiO2y Al>O>. Esta roca posee alta porosidad casi un 72% segun Ojeda
Rosas, et al., (2003). Su densidad generalmente oscila de 0.4 a 0.9 g/cm®y se encuentra de

forma ovalada/esférica ademas tiene un bajo costo y utilizado ultimamente para fabricacién
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de filtros asi lo menciona Vasquez Perez, (2017). En el Anexo 7 se verifica un estudio de la
composicon quimica de la piedra pdmez de procedencia.

Definiendo el medio de Soporte es el material u objeto fisico sea inerte u organico que
cumple dos objetivos: fijacion de la biomasa y retencion de sélidos. Pueden ser materiales
de soporte fijo 0 movil que estan suspendidas y se mueven mecénicamente por accion del
aire comenta Alvarez Sanchez, et al., (2015). La seleccién del material resulta del
compromiso de dos exigencias contradictorias: granulometria fina, adecuada para la fijacion

de la biomasa, y granulometria grande para limitar la velocidad de colmatacion del filtro.

El material de soporte es un componente que utiliza la Arlita o la piedra pémez para que las
bacterias nitrificadoras y desnitrificadoras puedan adherirse y formar una biopelicula
ayudando en los procesos de remocion de nitrato.

La biopelicula se define como un conjunto de microorganismos que esta impregnado a una
superficie debido a sus caracteristicas bioldgicas que en este caso son fibra de polisacaridos
Ilamado Glicocalix. Este componente es el actor principal en cualquier tratamiento de medio
acuoso debido a que es el mecanismo de adherencia al soporte estabilizan la materia

organica, nutrientes cuando se sumerge.

El oxigeno disuelto se encuentra en la etapa de aireacion, y su existencia del oxigeno disuelto
es predominante, indicando que los microorganismos se desarrollan favoreciendo el proceso

de desnitrificacion.

El potencial 6xido-reduccion (ORP) indica cuando un medio se encuentra en reduccion u
oxidacion. Huacallo Y, (2017), menciona que este parametro esta ligado con las
concentraciones de nitratos y oxigeno disueltos. En esta investigacién se usard como
indicador fisico en los reactores para cada tratamiento. Cuando el ORP es positivo y mayor
o0 igual a 50 mV es que esta trabajando en zonas aerdbicas. Y cuando los valores son
negativos 0 menores a -50 mV trabaja en zonas anaerdbicas. Y en condiciones anoxicas

oscilan entre valores positivos y negativos sefiala Fenoglio et.,al. (2001).

Partiendo de los conceptos y supuestos en el inicio del trabajo se plantea la siguiente cuestion
como problema general: ¢cual seré la eficiencia de los medios de soporte en un reactor
bioldgico secuencial (SBR) para la remocion de nutriente en aguas residuales, Villa
Salvador,2019?
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Por consiguiente se plantea las siguientes cuestiones especificas:

e ;Cual es el tiempo de ciclo operacional 6ptimo en un reactor bioldgico secuencial
para la remocion de nutrientes en aguas residuales, Villa el Salvador, 2019?
e ;Cual es el medio de soporte mas eficiente en la remocion de nitratos y fosfatos en

un reactor bioldgico secuencial (SBR) en aguas residuales, Villa el Salvador, 2019?

En este sentido se justifica lo planteado, en lo social con la urbanizacion en proceso de
expansion surge mas la necesidad de la demanda del recurso agua, y con este su factor
principal que es la calidad. Con el crecimiento de la poblacion de las Gltimas décadas, existe
un déficit hidrico en aumento por lo cual no debemos de desperdiciar el recurso de agua
potable para riego o recreacional. Por ello se debe considerar nuevos métodos para cubrir la
demanda social y cultural del agua, con nuevos tratamientos de las aguas residuales y el uso

de estas. Mejorando la calidad de vida de las personas en los sistemas recreacionales.

Debe sefalarse en el aspecto ambiental que el exceso de nutrientes no controlados tanto
como nitratos y fosfatos en los efluentes de las aguas residuales domésticas debido a
actividades antropogénicas e industriales conlleva a la eutrofizacion de rios, mares, litoral
costero y otras fuentes de agua superficiales o subterraneas proliferando el crecimiento de
microalgas por lo cual este trabajo de investigacion busca una manera amigable de remover
los nutrientes de los efluentes antes de ser descargados, mejorando la calidad de agua

descargada en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Si bien es cierto que en lo econdémico el reactor reduce el volumen de instalacion dentro de
una planta de tratamiento, debido al uso de un soporte de materia inerte como la arcilla
expandida. Proporciona una superficie especifica para el crecimiento de la biomasa que son

los microorganismos que se encargaran de las reacciones oxidativas.

Al estar el soporte de materia inerte en movimiento dentro del reactor bioldgico no permite
la colmatacion de biomasa en la zona inferior por sedimentos, por el cual los costos por
mantenimiento de se reducen a comparacion con los tratamientos convencionales. Se evita
también los problemas de atascamientos y periodos de limpieza, pues la materia inerte puede

ser lavada y desechada.

Dentro del marco tecnologico los tratamientos convencionales han llegado al limite de
presentar fallas técnicas en su mantenimiento, a esto se suma la falta de espacio que se

necesita para realizar plantas de tratamiento con todos los procesos que le involucran.
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Brinda nuevos recursos tecnoldgicos para su aplicacion en el tratamiento y remocién de

nutrientes contaminantes.

Los componentes y actividades en la remocion de nitratos y fosfatos mediante el reactor
bioldgico secuencial con medio de soporte (SBR-MS) pueden ser ejecutados y aplicados por
Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs). Contribuye a poder tener como

referencia un trabajo previo para futuras investigaciones.

Dentro de este orden de ideas se realiza la mencion de las hipotesis partiendo de la general
que es: los medios de soporte son eficientes en un reactor biolégico secuencial (SBR) para
la remocion de nutrientes en aguas residuales, Villa el Salvador, 2019. Las hipotesis

especificas que se derivan de la hipotesis anterior son:

e Eltiempo de ciclo operacional 6ptimo es significativo para la remocién de nutrientes
con los medios de soporte en un reactor bioldgico secuencial en aguas residuales,
Villa el Salvador, 2019.

e EI medio de soporte més eficiente es significativo para la remocion de nitratos y
fosfatos en las aguas residuales en un reactor bioldgico secuencial, Villa el Salvador,
2019.

Partiendo de lo anterior se expone el objetivo general de: determinar la eficiencia de los
medios de soporte en un reactor biolégico secuencial para la remocidn de nutrientes en aguas

residuales, Villa el Salvador, 2019. Y también los objetivos especificos:

e Determinar el 6ptimo tiempo de ciclo operacional para la remocién de nutrientes con
los medios de soporte en un reactor biol6gico secuencial, en aguas residuales, Villa
el Salvador, 2019.

e Determinar el medio de soporte mas eficiente para la remocién de nitratos y fosfatos

en las aguas residuales en un reactor bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.
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Il.  METODO

2.1.  Tipoy disefio de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, es decir el proposito es la implementacion de una
tecnologia para transformar y solucionar las tecnologias convencionales. El enfoque es
cuantitativo pues utiliza la recoleccion de datos para su andlisis correspondiente (estadistico)
y de esta manera comprobar las hipdtesis establecidas en la investigacion sefiala Hernandez
Sampieri, et al., (2014)

El disefio es experimental por que se utilizan conceptos basicos para explicar los problemas
de aumento de nutrientes en los sistemas de tratamientos de aguas residuales. A la vez se
analizan parametros antes y después del reactor para ver la variacion de las caracteristicas

quimicas.

La investigacion presente es de un nivel explicativo, segin Carrasco Diaz, (2009) manifiesta
que este nivel da a conocer las causas o factores que han dado origen de un hecho en estudio

concreto ocurrido ya sea fisico, social o en este caso, ambiental.

El presente trabajo se constituye de dos tratamientos, cada uno con un medio de soporte
distinto, con tres repeticiones por tratamiento con distintos tiempos de retencién hidraulica
tal como se observa en la tabla 1.

En la investigacion se utilizo el experimento bifactorial donde el factor 1: medios de soporte
(arcilla expandida, piedra pémez y ambos materiales), factor 2: tiempo de ciclo operacional
(4 horas,6 horas y 8 horas), para tener mayor remocion de los nutrientes.

Para el nUmero de muestras en este trabajo se determiné usando la siguiente formula:

N=axbx(r+1)

Donde:
a=Cantidad de tratamientos con medios de soporte

distintos (Adimensional)

b= Tiempos de retencion hidraulica (horas)
r: repeticiones o replicas

N: nimero de muestras

Sustituyendo con nuestros datos:
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a=3; b=3;r=2
Por tanto el nimero de pruebas o muestras es de:
N=3x 3 x (2+1)
N= 27 experimentos

El esquema de la cantidad de muestras y su representacion, siendo nivel bifactorial fue de

27 muestras. Los detalles de los datos se expresan en la tabla N © 1

Tabla 1. Disefio experimental bifactorial
_ _ Medios de soporte
Tiempo de ciclo i i i i
) _ ] Arcilla Expandida | Arcilla expandiday
operacional Piedra pomez (PP) _ ;
(AE) Piedra pomez (AP)
4PP-R1 4AE-R1 4AP-R1
4 horas 4PP-R2 4AE-R2 4AP-R2
4PP-R3 4AE-R3 4AP-R3
6PP-R1 6AE-R1 6AP-R1
6 horas 6PP-R2 6AE-R2 6AP-R2
6PP-R3 6AE-R3 6APR-3
8PP-R1 8AE-R1 8AP-R1
8 horas 8PP-R2 8AE-R2 8AP-R2
8PP-R3 8AE-R3 8AP-R3

Fuente: Elaboracion propia,2019.

Cabe resaltar que para cada experimento se realzé el anélisis tanto de la concentracion de

Nitratos y Fosfatos. En total se tendria una cantidad de 54 muestras para analizar.

A este respecto el disefio bifactorial correspondié también para los parametros
fisicoquimicos: pH, Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto, y Potencial de

Oxido-reduccion.
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2.2.  Metodologia del desarrollo de la investigacion
Ubicacion. - Para el desarrollo de la investigacion, el reactor biologico cada uno con el
medio de soporte distinto que se utilizaron se ubicaron en la Av. Juan Velazco Alvarado con
cruce con la Av. Manuel Pastor Sevilla en Villa el Salvador, en la subgerencia de areas

verdes de la Municipalidad del mismo distrito.
Las coordenadas UTM de ubicacion son:
X: 8649134,50 Sur
Y: 288084,26 Este

Altitud: 129 m.s.n.m.

PTAR-V.E.S.

Figura4. Ubicacion de Area de estudio

Fuente: Elaboracion Propia,2019, Google Earth pro
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2.2.1. Elaboracion del RBS con medio de soporte (SBR-MS)

Sistema de reaccion.

Estuvo constituido por un recipiente cilindrico de polipropileno de una capacidad maxima
de 23 litros con paredes laterales de 2 mm, con didmetro de 34.1 centimetros y altura de 38.3
cm. Se utiliza el material debido a los beneficios de durabilidad, resistencia a la luz solar y
transparencia para la observacion las fases de operacion. Tal como se muestra en la figura 5.
Se eligio la geometria cilindrica en comparacion a la rectangular debido a que en las esquinas

no habia un desempefio de los medios de soporte.

Se construyeron en total 3 de estos reactores debido al disefio de experimentacion con 2

medios de soporte distinto y uno en combinacion de ambos.

El total de volumen de la reaccion fue de 16 litros, dentro de ello comprende el licor mezcla

(agua residual a tratar y lodos activados) y el medio de soporte escogido.

“NAL @
o

Figura 5. Esquema del reactor SBR con medios de soporte,

sistema de aireacion y de agitacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
Donde:
1: Afluente de agua residual de la PTAR.

2: Motor con sistema de agitacion
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3: Efluente de agua residual tratada.
4: Purga de lodos
5: Bomba de aireacion.

Sistema de aireacion

Estuvo conformado por un difusor de aire, para ello se utiliz6 una bomba de pecera de aire
de marca SOBO, modelo SB-348A de 2 salidas, cada una con 4 L/min, en un total de 8 Litros
por minuto, 240 litros por hora como se observa la figura 6, que se instalé en cada uno de
los reactores biolégicos mediante una manguera de pléstico transparente de 5mm de
didmetro, que esta situado en la parte alta del reactor para una aireacién uniforme en cada
reactor y evitar la recirculacion inversa del agua hacia las bombas de aire. Las tuberias fueron

mangueras de material de polietileno.

Figura 6. Bomba de aire modelo SB-348A

Fuente: Elaboracion propia,2019

Sistema de agitacion

En este sistema (figura 7 y 8) se utiliz6 un motor de 24 voltios con maximo de 30 rpm
sujetado con una varilla metalica antioxidante de 30 centimetros unido a dos hélices de
material plastico para evitar oxidaciones. Las hélices estaban separadas por 15 centimetros.
Este sistema fue atornillado en la tapa de polipropileno de cada reactor.
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Figura 7. Sistema de agitacion en un reactor SBR

Fuente: Elaboracion propia,2019.

Figura 8. Barilla metalico con 2 hélices.

Fuente: Elaboracion propia,2019.
Sistema de valvulas y tuberias

Azuaje M., et al., (2006) menciona que todas las valvulas seran manuales de 1/2”, el material
fue de plastico PVC para evitar oxidacion durante el proceso. Las tuberias seran de manguera
de 1/2”, las cuales estuvieron conectadas hacia la entrada y salida de cada valvula, sujetadas
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mediante abrazaderas de 5/8”. Asi se puede observar en la siguiente figura 9., las valvulas y
tuberias usadas.

Figura 9. Valvulas de plastico de y tuberias de salida de 4" con abrazaderas.

Fuente: Elaboracién propia,2019.

Figura 10. Reactor con salidas para toma de muestra y eliminacion de lodos.

Fuente: Elaboracion propia,2019.

Sistema de decantacién

Se utilizaron vélvulas de %2 (pulgada) sujetas con niples de %", teflon, empaquetaduras de
jebe, contratuercas de '2”, mangueras con reducciones con rosca, para abrirla manualmente

luego de la separacion de lodo y el agua sobrenadante. Se realiz6 una perforacién a 5 cm de
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la base para el desfogue de los lodos residuales y a 22 cm de la base para el efluente y a la

vez sirvio para la toma de muestras tal como se muestra en la figura 11.
Tanque de almacenamiento y alimentacion

La unidad recibe el efluente del tratamiento previo de lodos activado de la PTAR de Villa el
Salvador, teniendo el recipiente de polietileno una capacidad de 80 litros y la alimentacion

fue por gravedad para un caudal de 0.5 I/s.

2.2.2. Implementacion del reactor biologico secuencial SBR

Preparacion del agua a tratar

Se procedi6 a realizar una carterizacion mediante la técnica de la observacion del efluente
del tratamietno de sedimentacidn de la planta de tratamiento, para ello se sigui6 el Protocolo
de Monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales, aprobado por R.M. N° 274-2013-VIVIENDA.

Aclimatacioén e inoculacion

Debido a que la planta de tratamiento cuenta con un sistema de recirculacion de lodos, se
tomo los lodos proveniente de esta zona debido a que se encuentra aclimatizado. Se procediio
a verter 4 litros de lodos Activados (figura 11) en cada reactor. Se escogié este volumen ya
que en trabajos anteriores se toma en cuenta en utilizar el 30% del total de volumen a operar.
Siendo la cantidad de 13 litros en total de licor mezcla en cada reactor, el 30% corresponde
a 4 litros de lodos activados y 9 litros de la muestra agua residual mencionada anteriormente,

como se peude observar en la figura 12.
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Figura 11. Captacion de lodos activados. .

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Téambien se realizé la caracterizacion de la arcilla expandida, y de la piedra pomez.

Figura 12. Toma de la muestra de agua residual

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Luego se inicia el funcionamiento del proceso en un ciclo de 6 horas, durante el lapso
de 5 dias para la aclimatacion. Figura 13..

Fuente Elaboracion propia, 2019.

Cantidad de medio de soporte

Los medios de soporte no pueden superar mas del 50% del volumen total de operacion del
reactor, con el fin de evitar el atascamiento e inhibicion de movimiento. Por ello el se uso el
volumen total de operacion (16 litros) por el 20% de medios de soporte, siendo este valor
3.2 litros

Para conocer la los kilogramos a utilizar se uilizé la densidad de ambos materiales. Con la

formula siguiente:

K , . e
m—g3 (material)xm3(volumen requerido) = kg a utilizar

Para la arcilla expandida (ARLITA)
Densidad : 273 kg/m3. Anexo 5
Volumen requerido: 3.2 litros = 0.0032 m?

Reemplazando:

kg

274 —x 0.0032 m3 = 0.88 kg
m
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Para la piedra pomez (PUMITA)
Densidad : 400 kg/m3
Volumen regeruido: 3.2 litros = 0.0032 m®

Reemplazando:

k
400 m_g3 x 0.0032m3 = 1.28 kg a utilizar

Se lleva las cantidades correspondientes litros a cada reactor. Se virtio la arcilla expandida
como material de soporte para la biomasa en uno y en el otro la piedra pdmez. Para el 3
reactor se realiz6 la suma de densidad con igual volumen. Para ello se usé la férmula

siguiente:

m Densidad A (%) + Densidad B (%)
Densidad con volumen igual (;) = )

Siendo la dendidad A de la Arcilla expandidad (ARLITA) 273 k/m®y de la piedra pomez
400 kg/m?.

Se tiene:

274 K9 | 400 X9 kg
m M- — 336.5 —
2 m3

Por ello para la arcilla expandida se usé :

kg

336.5 —x 0.0032 m3 = 1.08 kg
m

Y para la piedra pomez se uso:

kg

336.5 —x 0.0032 m3 = 1.08 kg
m

2.2.3. Operacion de los reactores
Una vez obtenido las caracteristicas de la biomasa dentro del reactor mezclada con la arcilla
expandida (arlita), el otro con la piedra pémez (pumita) y el tercero de la combinacion de
ambos se procedié a verter mediante gravedad el efluente del tratamiento primario

almacenado a traves de un tubo PVC, y se procedié a operar como indica Vargas Rojas, et
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al., (2008) el sistema de la figura 14 durante los tiempos requeridos en las dimensiones,

dividido 3 fases detalladas a continuacion en la tabla N © 2.

Figura 14. Inicio

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se realizaron dos tratamientos de cuatro fases durante la investigacién para tener datos

referenciados y representativos.

Tabla 2. Descripcion de las etapas para cada tiempo de ciclo operacional.
Duracion de las etapas (h) Tiempo de ciclo
) o . operacional (h)
Anaerobio Anoxico Oxico
0.5 2.5 1 4
1 3 2 6
1 4 3 8

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4. Toma de muestras del afluente y efluente

Para el parametro de Nitratos y fosfatos inicial

Se tomaron una muestra del efluente del tratamiento que se realiza en la planta de

tratamiento, es decir antes de la experimentacién. Como indicado en la tabla 1 se tomaron

las 27 muestras para el analisis de nitrato.
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Se etiquetan las muestras, y se rotula de manera correcta, reportando resultados y

observaciones.
Para el oxigeno disuelto (OD)

Para la reaccion del reactor: Se determind mediante multiparametro HACH HQ40D
previamente calibrado, en el efluente de los reactores de bioldgicos secuenciales con los tres

tratamientos.

Se hizo revision del oxigeno disuelto para conocer los procesos de nitrificacion (durante la

aireacion) y desnitrificacion (durante la sedimentacion).
Para la temperatura (T°)

Se tomd la muestra in situ como indica el protocolo de muestreo de aguas residuales. Se
utilizé un multiparametro portatil de marca HACH modelo HQ40D, se peude apreciar en la

figura 15. Una medida antes de los tratamientos y leugo del tratamiento final.
Para la conductividad eléctrica (CE)

Este parametro recae en la cantidad de sales que se encuentran en un asolucion, para este
trabajo de investigacion se requiri6 también multiparmaetro HACH HQ40D, para las

mediciones finales en efluente de los reactores secuenciales.
Parael pH

Siendo un pardmetro de vital importancia en el tratamiento de aguas residuales se tomé la
medida del potencial hidrogeno antes y después del efluente de los reactores con cada

tratamiento, se realiz6 la medidad in-situ con un multiparametro HACH HQ40D.
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Figura 15. Multiparametro Modelo MQ40d, utilizado para la medicion de pardmetros fisicoquimicos.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Para la toma de todos los parametros Fisicoquimicos (O.D, Conductividad eléctrica, pH,
Temperatura y O.R.P.) con el mutiparametro HACH, como se observa en la Fig. 15.

Figura 16. Procedimiento de medicidn de pardmetros fisicoquimicos

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Para los Nitratos y Fosfatos

Para la toma de muestras (figura 17) de los parametros nutrientes se realizd mediante el
protocolo de moniotereo de calidad de los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales — PTAR, aprobado mediante R.M. N° 273-2013 —
MVCS.

Figura 17. Toma de muestra del primer tratamiento con 4 horas.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.2.5. Determinacién de la concentracion de nitratos y fosfatos

Para el andlisis del Nitratos y fosfatos, se obtuvo las pruebas después del tratamiento

realizado por el SBR, se recogeran y almacenaron previamente para su posterior analisis.

Luego se expidid las muestras para su andlisis en un laboratorio acreditado por INACAL
(Instituto nacional de Calidad) en este caso fue en los laboratorios SGS del Perd S.A.C.,

siguiendo el método apropiado para el andlisis de esta caracteristica.

Una vez obtenidos los datos de concentraciones de nitratos y fosfatos del afluente (dato

inicial) y efluente se procedid a calcular la eficiencia de remocion.
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2.2.6. Procedimiento de la investigacion
En la parte de procedimiento se detalla la metodologia mediante un diagrama de flujo,
presentando los pasos mas importantes y que definen la determinacion el andlisis de datos:

como la construccion de los reactores donde se realizo el proceso y la toma de muestras.

Compra e instalacion de
materiales (medios de
soporte) y equipos
(reactores secuenciales)

Definido de
disefio
experimental

Reconocimiento
de area de estudio

\
Operacion del SBR QS:;{?;SS%%
con medios de Toma de muestras Lebasiaii
soporte

externo

v

Recoleccion Analisis de
de resultados resultados

Conclusiones

Gréfico 1. Diagrama de flujo de metodologia para remover nitratos y fosfatos
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se puede verificar en el gréafico 1 que los primeros 3 pasos de color azul, corresponden a la
planificacion y eleccion de métodos para el estudio de investigacion. Luego de ello se
observa los pasos de accion del proyecto, donde se realiza la operacion y recoleccion de
muestras. Para Gltimo obtener los datos y transformarlo en informacion para la sintesis del

proyecto.
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2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Matriz de operacionalizacion

. o I, . . . . Unidad de
Variable Definicion Conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medida
Independiente Los medios d e son material L Piedra pémez ( Pumita) kg
08 izza(s)s eeS:ﬁZ(; ir?esrtoes 12 Se;es © | Laeficiencia del tratamiento 6ptimo en |ldentificacion del : - -
e:cuentrgnqsuspen didas 3’/?1ue oon un reactor bioldgicos secuencial (SBR) hii)dp:gft:e Arcilla expandida (Arlita) kg
Eficienciade | movidas por accién de una fuente de aire -I(Sj(:;r?t?:iecramn:s :Inn?eg :ngr;s;%neos&e Arlita'y Pumita kg
medios de soporte| o mecénica sirviendo como medio de L . he -
en un reactor adsorcion v adherencia de Optimo entre la Arlita y la Pumita. Tiempo A horas
biolbai . . y -Tiempo de ciclo operacional 6ptimo . . -
io <_)glco microorganismos y son controlados en (Tiempo A, B, C, son 4, 6, 8 hroas Tiempo de ciclo Tiempo B horas
secuencial (SBR) | distintos tiempos ciclo operacional re"spe;cti;/ament’e)’ operacional
(Alvarez Sanchez M.D., et al., 2015) Tiempo C horas
Dependiente pH 0-14
Oxigeno disuelto mg/l
Propiedades Conductividad eléctrica ps/cm
fisico-quimicas -
La remocién de nutrientes es la Potencial de Oxido Reduccion mV
disminucién o eliminacién de L, . . 0
concentracién de los parametrso de La remocion de nutrientes tanto (nitratos Temperatura C
. de fosf e | al ¥ fosfatos) de las aguas residuales de - -
nitratos y de fostatos en simultaneo poria v o) saivador se verifica mediante 2 Concentracion inicial de nitratos NO's ppm
Remocion de tecnoll_ogli';l d?ts.fl.BR en dlst(:jonthu_?. Aqui dimensiones : Porcentaje de
; se realiza la nitrificacion y desnitrificacion . - . i ion fi i -
nutrientes en ! I y b6 4 -El procentaje de remocion de nitratos y | remocion de Concentracion final de nitratos NO’3 ppm
aguas residuales paral_: n]: rtogeno Iy al‘_o_ enf:lond € de fosfatos. nitratos
polifosfatos en la eliminacion de i . - Eficiencia Ci=Cf oo
Fosforo. (desnitrificacion).(Singh, M & Y las propiedades fisicas. ci. ”
Srivastava, R.K., 2011) L 3
Concentracion inicial de fosfatos POy ppm
Porcentaje de
remocion de Concentracion final de fosfatos PO~ ppm
fosfatos
Eficiencia % x100

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.4.  Poblacion y muestra
2.4.1. Poblacion

La poblacion que se considero son el volumen del efluente del tratamiento primario por dia,
es decir del reactor de manto de lodos activados de la planta de tratamiento el cual comprende
11,3 m? por hora, tratando asi al dia 11 304 litros por hora.

2.4.2. Unidad de andlisis

Para determinar los parametros quimicos iniciales del efluente del tratamiento secundario de
sedimentacion y de las muestras del efluente de los tratamientos seguido por el protocolo se

utilizé 100 ml como unidad de anélisis.
2.4.3. Muestra

La muestra empleada es no probabilistica, Hernandez Sampieri, et al., (2014) menciona,
“...las muestras no probabilisticas son esenciales en los disefios de investigacion
correlacionales-causales, en que las unidades o elementos muestrales deben ser
representativos con los de la poblacion, asi pues, las mediciones en el subconjunto brindaran

estimados mas precisos del conjunto mayor...”

Teniendo en cuenta lo anterior, la muestra total fue de 27 litros del efluente de agua residual
procedente del segundo tratamiento de la PTAR; 500 ml de la muestra fue para los analisis
iniciales considerando que se realizd 3 tratamientos y en cada uno se verti6 9 litros de agua

residual.
2.4.4. Toma de muestra

La metodologia que se ha utilizado para el recojo de muestra se bas6 en el Protocolo de
Monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o0 municipales, aprobado por R.M. N° 274-2013-VIVIENDA.

2.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.5.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica utilizada es la observacion experimental y recoleccion de datos siguiendo el
protocolo de monitoreo de aguas para plantas de tratamiento tales como la ubicacién del

punto de monitoreo, cadena de custodia y reporte de resultados del monitoreo de efluente /
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afluente del reactor bioldgico secuencial (SBR). Los instrumentos utilizados fueron las

siguientes:

e Instrumento 1. Inspeccion de medios de soporte en Reactor Biologico Secuencial
(SBR). Anexol

Formato de redaccion propia donde se registro las caracteristicas principales de los
medios de soporte (piedra pomez y arcilla expandida) en el reactor secuencial, tales como

granulometria, textura, color, densidad y composicion quimica.

e Instrumento 2. Inspeccidn del disefio de los reactores Bioldgicos Secuenciales SBR.
Anexo 2

Formato de redaccidn propia donde se registraron caracteristicas del disefio como altura
del reactor, didmetro, volumen, presencia de difusores de oxigeno, tiempo de ciclo
operacional y la velocidad de agitacion antes del tratamiento del reactor segln lo

sefialado en la operacionalizacion de variables para la remocion de nutrientes.
¢ Instrumento 3. Registro de cadena de custodia. Anexo 3

Formato redactado por elaboracion propia para registrar el horario, fecha, ingreso o
salida, volumen requerido, tipo de envase, parametros analizados y observaciones si es
que se presentaron cuando se recogid las muestras de los reactores bioldgicos

secuenciales, todo esto sefialado en la operacionalizacion de variables.

e Instrumento 4. Reporte de resultados del andlisis del efluente del Reactor bioldgico

secuencial con medios de soporte (SBR). Anexo 4

Formato redactado por elaboracion propia donde se registro los resultados obtenidos del
analisis de los efluentes del reactor, tanto de los nitratos como de los fosfatos que sirvid

como base de datos para el respectivo analisis estadistico de nitratos y fosfatos.

Para un mayor alcance de la relacion entre los procesos de la investigacion, las técnicas

y los instrumentos se presenta en la tabla 4.
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Tabla4.  Tabla de técnicas e instrumentos de la investigacion
ETAPA FUENTE | TECNICA | INSTRUMENTOS | RESULTADOS
B Inspeccion medios | Caracteristicas
Elaboracion de .
Area de y de soporte en para usar de los
los 3 _ Observacion o _
] estudio reactor bioldgico medios de
tratamientos )
secuencial (SBR) soporte
Inspeccion del
y disefio de los
Implementacion
i reactores Reactores
del SBR con Area de » o )
) ) Observacion bioldgicos construidos e
medios de estudio ) )
secuenciales implementados
soporte
(SBR) con los
medios de soporte
_, _ Remocion de
Operacion del Area de » )
_ Observacion | = ---------------- nitratos y
SBR estudio
fosfatos
Toma de
muestras del . Registro de Caracterizacion
Area de y
afluente y _ Observacion Cadena de del agua a tratar.
estudio _
efluente del Custodia
SBR
Reporte de

Determinacion
de la
concentracion
de Nitratos y
fosfatos

Laboratorio

acreditado

Observacioén

resultados de
efluentes del
sistema con
medios de soporte
SBR

Concentracion
del afluente y
efluente del
reactor SBR

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.5.2. Validez
Para este caso la validacion de instrumentos, fichas de registro de datos fue sometido
mediante el juicio de expertos. Carrasco Diaz, (2009) menciona que un instrumento es valido
cuando esta dentro sus funciones la accion de medir, es decir permite extraer datos que
necesitamos conocer. Se consideré el juicio de tres expertos con trayectoria profesional y
ética en el tema de estudio. Como Escobar y Cuerco (2008) meciona se debe considerar la

experiencia de los expertos.

Para los instrumentos realizados en la presente investigacion fue aprobado por tres expertos

relacionados al tema, los cuales se menciona a continuacion:
Especialista 1: Dr. Jave Nakayo,Jorge Leonardo

CIP: 43444

Promedio de valoracion: 85%
Especialista 2: Dr. Acosta Suasnabar,Eusterio Horacio

CIP: 25450

Promedio de valoracion: 85%
Especialista 3: Dr. Jiménez Calderdn, César Eduardo

CIP: 42355

Promedio de valoracion 85%

2.5.3. Confiabilidad
Carrasco Diaz, (2009) hace mencion que la confiabilidad es la propiedad de un instrumento
de medicion, que permite tener similares resultados, pero no iguales, si se aplica una o mas
veces al mismo trabajo de investigacion en distinto tiempo. La confiabilidad indica el grado

de aceptabilidad y valoracion de la validez de los instrumentos.

El trabajo de investigacion es confiable por la aprobacion de los 3 especialistas y por el
registro de datos que se realizé en los instrumentos y fichas que se utilizaron. También es
muestra de exactitud en la toma de datos, por ello cabe sefialar el proceso de analisis
realizado en laboratorios SGS S.A.C. con registro OI-006 con la norma evaluada NTP-
ISO/IEC 17020:2012.
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2.6.  Meétodo de anélisis de datos
Para el andlisis de la cantidad de contaminantes provenientes de los efluentes de la PTAR y
de los efluentes tratados mediante distintos medios de soporte en tiempos diversos en un
sistema de reactor bioldgico secuencial se utiliz6 indicadores estadisticos, la herramienta que
se utilizé fue el programa Microsoft Excel, ademas se realiz6 un andlisis de varianza de

medias mediante el método estadistico Kruskal-Wallis y de Tukey.

Analisis descriptivos: Se realizd con base de la estadistica descriptiva en los programas
Microsoft Excel y SPSS Statistics 23 para obtener promedios y célculos necesarios para el

procesamiento de datos e informacion.

Anaélisis estadistico: Se utilizo la prueba de normalidad Shapiro Wilk y de varianza Tukey y
Kruskal-Wallis, con el nivel de 95% de significancia, que con una media representativa,
habiéndose tomado para ello las concentraciones iniciales y finales de cada nutriente, en este
caso para los nitratos y fosfatos que estan presentes en las muestras del efluente, aplicando
tiempos de ciclos operacionales distintos con medios de soporte distintos. A la misma vez
se utilizo la prueba de normalidad de las concentraciones finales y de los datos de porcentaje
de remocidn de nitratos y fosfatos donde se dio a conocer su distribucién normal.

Método observacion: Se realiza mediante la observacion, registro y analisis de las variables
que intervienen en la investigacion sobre modelos y ambientes artificiosamente creados para

facilitar la manipulacion de estas.

Revision de la bibliografia: Para considerar datos e informacion de trabajos previos para las
discusiones, y comparacion de resultados.

Para hallar la eficiencia de remocion se utilizo la siguiente férmula:

» Ci—Cf
% remocion = i x 100

Donde:
Ci: Concentracion inicial (mg/l)

Cf. Concentracion final (mg/l)
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2.7.  Aspectos éticos
La presente investigacion del proyecto de tesis, titulado “Eficiencia de medios de soporte en
un reactor bioldgico secuencial (SBR) para la remocién de Nitratos y Fosfatos de aguas
residuales, Villa el Salvador, 20197, se respetd la confidencialidad de informacion, teniendo
en cuenta que se utiliz6 para fines académicos destinados a la investigacion cientifica para

la finalizacion del proyecto de investigacion.

Asi mismo se respeto los criterios éticos de veracidad, autenticidad y originalidad.

I11.  RESULTADOS

3.1. Andlisis inicial del efluente del tratamiento secundario de la PTAR- Villa el

Salvador

A continuacion como se observa en la tabla 5 se muestra las caracteristicas de las aguas
residuales de la PTAR de manera preliminar. Fueron realizadas mediante multiparametro
HACH HQA40d calibrado con certificado LA264-2019.

Tabla 5. Resultados de andlisis preliminar al tratamiento.

Estacion Parametro Cantidad Unlda_d de
medida
Nitratos 228.44 mg/L
Fosfatos 45.51 mg/L
pH 5.94 Unidad pH
MEP-01 Temperatura 19.9 °C
Conductividad eléctrica 1457 uS/cm
Oxigeno Disuelto 7.87 mg/L
Potencial de 6xido reduccién +27.3 mV (+/-)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Interpretacion: De la tabla 5, el pardmetro pH esta fuera los limites permitidos en la norma
nacional, establecido en el D.S. 003-2010-MINAM. Mientras que los pardmetros medidos
como Conductividad eléctrica, oxigeno disuelto para la categoria 4 de conservacion del
medio acuatico del D.S. 004-2017-MINAM de los estandares de calidad ambiental (ECA)

la superan.
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3.2.  Resultado general de Nitratos y Fosfatos para los 3 tipos de tratamiento con ciclo operacional de 4, 6 y 8 horas.
Tabla 6.  Resultados generales con repeticiones de los medios de soporte en distintos tiempos.
REPORTE DE RESULTADOS DEL SISTEMA SBR CON MEDIOS DE SOPORTE
A Reactor con Piedra POmez Reactor con Arcilla Expandida Reactor arullséeéggndlda/ piedra
<
Horas de :S Nitrato Fosfato Nitrato Fosfato Nitrato Fosfato
tratamiento | @ . ] C. ] C. ] C. _ C. _ . _
& | C.inicial | C.Final inicial C.Final inicial C.final inicial C.final inicial C.final | C.inicial | C.final
a4
(mg/L) | (ML) | oy | ML) | ey | ML) | oy | MO | ey | ML) | (mal) | (mgiL)
1 228,44 | 214,163 | 45,551 18,02 | 228,44 | 211,532 | 4551 | 34,116 | 228,44 | 214,367 | 4551 | 30,653
4 2 228,44 | 216,748 | 4551 | 30,041 | 228,44 | 210,93 | 4551 | 34,217 | 228,44 | 213,02 4551 | 29,478
3 228,44 | 213,158 | 4551 | 26,961 | 228,44 | 210,843 | 45,51 | 32,132 | 228,44 | 213,167 | 4551 | 30,027
1 228,44 | 222,012 | 4551 | 28,338 | 228,44 | 209,436 | 45,51 | 33,382 | 228,44 |213,015| 4551 | 23,567
6 2 228,44 | 220,055 | 4551 | 27,329 | 228,44 | 211,184 | 4551 | 38,301 | 228,44 | 198,181 | 45,51 25,75
3 228,44 | 215,938 | 4551 | 15,696 | 228,44 | 210,275 | 4551 | 31,054 | 228,44 | 214,188 | 4551 | 32,916
1 228,44 | 201,88 | 4551 | 30,605 | 228,44 | 186,371 | 45,51 | 25,967 | 228,44 | 194,737 | 4551 | 25,957
8 2 228,44 | 202,238 | 4551 | 12,487 | 228,44 | 186,811 | 45,51 | 23,995 | 228,44 | 212,928 | 45,51 | 30,855
3 228,44 | 202,273 | 45551 21,98 | 228,44 | 187,292 | 4551 | 26,778 | 228,44 | 199,44 | 4551 | 25,088

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.3.  Resultado de analisis fisicoquimicos completos aplicando tratamientos
Tabla 7. Resultado de los principales parametros fisicoquimicos
REPORTE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SISTEMA SBR CON MEDIOS DE
SOPORTE
MEDIO DE SOPORTE: PIEDRA POMEZ
Horas de . Temperatura Cond,uct|.V|dad O_X|geno O.R.P.
tratamiento Repeticiones| pH C) eléctrica disuelto (mVv)
(uS/cm) (mg/L)
1 7,05 18 1780 6,46 -46,5
4 2 7,1 20,5 1790 6,45 -50,6
3 7,12 18,5 1791 6,53 -44,8
1 6,85 21,9 1828 6,48 -39,8
6 3 7,12 20,5 1785 6,54 -36,9
4 7,24 23,3 1787 6,48 -30,7
1 7,65 22,1 1795 6,51 -45,8
8 2 7,23 21,9 1800 6.59 -36,4
3 7,42 21,7 1826 6,46 -35,1
MEDIO DE SOPORTE: ARCILLA EXPANDIDA
Horas de - Temperatura Cond}Jctl_V|dad O_)(lgeno O.R.P.
tratamiento Repeticiones| pH C) eléctrica disuelto (mVv)
(uS/cm) (mg/L)
1 7,35 18,20 1327 1,91 -46,00
4 2 7,20 18,90 1330 1,93 -47,13
3 7,23 19,30 1336 1,83 -46,07
1 7,15 19,70 1360 1,96 -49,35
6 3 7,12 21,20 1344 2,03 -51,66
4 7,21 18,80 1346 2,01 -48,99
1 7,40 21,20 1321 1,98 -51,12
8 2 7,30 18,00 1316 1,92 -49,23
3 7,26 19,00 1314 1,89 -48,75
MEDIO DE SOPORTE: PIEDRA POMEZ Y ARCILLA EXPANDIDA
Horas de . Temperatura Cond}J Ct'.V'dad O_X|geno O.R.P.
tratamiento Repeticiones| pH C) eléctrica disuelto (mVv)
(uS/cm) (mg/L)
1 7,38 20,5 1512 4,57 -52,4
4 2 7,40 20,1 1575 4,76 -50,6
3 7,30 19,7 1590 4,83 -53,6
1 7,48 19,8 1589 4,90 -54.,4
6 3 7,31 21,2 1620 4,66 -54,8
4 7,47 19,6 1579 4,86 -57,3
1 7,56 18,5 1563 4,72 -56,7
8 2 7,48 16,4 1549 4,75 -56,8
3 7,34 21,5 1560 4,69 -59,3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

48




3.4. Resultado del tiempo de ciclo operacional para cada tratamiento de medios de
soporte distintos y combinados

Del primer tratamiento (piedra pomez):

Los resultados de este se observan en la tabla 6 con los parametros medidos.

Tabla 8. Promedio de resultados del primer tratamiento con piedra pomez
Nitratos | Fosfatos T C.E. O.D. O.R.P.
Horas pH
(mg/L) | (mg/L) (°C) | (uS/cm) | (mg/L) (mV)
4 214,690 | 25,007 | 7.09 19 1787 6.48 -47.3
6 219,335| 23,788 | 7.07 | 21.9 1800 6.50 -35.8
8 202,130 | 21,691 | 7.43 | 21.9 1807 6.52 -39.1

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A continuacion se mostraran los graficos para dar manifestacion y un mayor alcance de
cada prueba:

Nitratos NO

235
230

225 219,335

220 214,690
215

228,44

m

205 202,130

200
195
190
185

Inicial 4 6 8
Horas TCO

Grafico 2. Resultados de pre y post tratamiento con piedra pomez de Nitratos
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion. — Se evidencia en el grafico 2 una disminucion de la concentracion de
Nitratos, es decir ocurre un proceso de desnitrificacion de este compuesto, y en el tiempo de
operacion de 8 horas disminuye hasta 202.130 mg/L. La eficiencia del medio des soporte de

piedra pomez en distintos tiempos de operacién, fueron calculados de la siguiente manera:
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Para 4 horas:

Para 6 horas:

Para 8 horas:

o Ci—Cf
% remocion = o x 100

y 228.44 — 214.690
% remocion = 57844 X

% remociom = 6.02 %

228.44 — 219,335

% remocion = 52844 x 100

% remociom = 3.99 %

» 228.44 — 202,130
% remocion = 52844 x 100

% remocion = 11.52 %

Interpretacion. — Estos resultados dan a conocer la eficiencia del primer medio de soporte

para la remocion de nitratos NO3, que fue la piedra pomez donde se observa un porcentaje

de remocién en aumento mientras el tiempo de ciclo operacional es mayor.

mg/L

o]
<

50

(5]
<

=

Fosfatos PO
45,51
25,007 23,788 71691
Inicial 4 6 8
Horas TCO

Grafico 3. Resultados de pre y post tratamiento con piedra pomez de Fosfatos

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Interpretacion. — En el gréfico 3, se ve una progresiva disminucion de concentracion de

fosfatos, tanto para las tres horas de ciclos utilizados, también ndtese que mientras aumenta

las horas de ciclo operacional, disminuye la concentracion.

La eficiencia del medio des soporte de piedra pdmez en distintos tiempos de operacion,

fueron calculados de la siguiente manera:

Para 4 horas:

Para 6 horas:

Para 8 horas:

y Ci—Cf
% remocion = - x 100
» 4551 — 25.007
0% remocion = 4551 x 100

% remociom = 45.05 %

y 45.51 — 23.788
0% remocion = A5 o1 x 100

% remocion = 47.73%

» 4551 — 21.691
% remocion = 4551 x 100

% remocion = 52.34 %

Interpretacion. — Como se observa en los resultados de remocion de fosfatos hay una notable

eliminacién de hasta el 52.34% en el tiempo de 8 horas, a comparacion de menor tiempo de

operacion.
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s 7.43
~15 7.09 7.07
S 7
E
= 6.5
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5,5 .
3
Inicial 4 6 8
Horas

Grafico 4. Resultados de pre y post tratamiento de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion. — En el gréfico 4 se observa un aumento de las unidades de pH, para los 3
tiempos de ciclo operacional, indicando que hay una estabilidad del pH para el medio de

soporte de piedra pomez.

Temperatura
23
219 219
22
21
19.9
& 20 -
19
19
17
Inicial 4 6 8
Horas TCO

Gréfico 5. Resultado pre y post tratamiento de Temperatura

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Interpretacion. — se puede observar del grafico 5 que la temperatura se mantiene constante

en la operacién de 4 horas, mientras que en las horas 6 y 8, hay un ligero aumento de 2

grados centigrados (°C).

Conductividad eléctrica
2000 1787 1800 1807
1750
1457
= 1500
]
@ 1250
=
1000
750
500
Inicial 4 6 8
Horas TCO
Gréfico 6. Resultados pre y post tratamiento de la Conductividad eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. — Del grafico 6. se observa que la conductividad eléctrica aumenta hasta

topes de 1807 puS/cm con el ciclo de operacion de 8 horas.

mg/L
S = W = N =1 0 O

7,87

Inicial

Oxigeno disuelto

6,48 0,5 6,52
4 6 8

Horas TCO

Gréfico 7. Resultado pre y post tratamiento del oxigeno disuelto

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion. — En el gréfico 7, se observa que la concentracion de oxigeno disuelto

disminuye para los 3 tiempos de operacion y se mantiene constante.
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Gréfico 8. Resultado pre y post tratamiento de O.R.P.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion. — En el gréafico 8, se verifica el cambio de 27.3 mV de la muestra inicial a un
rango de -35.8 a -47.3, indicandonos que esta ocurriendo procesos de reduccion, esto guarda
relacion en la solucion del agua como ejemplo que estd ocurriendo un proceso de reduccion

del agua generando OH-, es decir alcalinizando la solucién
Del segundo tratamiento (arcilla expandida):

Los resultados de este se observan en la tabla N°6 con los pardmetros medidos.

Tabla 9. Promedio de resultados del segundo tratamiento con arcilla expandida
Nitratos | Fosfatos T C.E. O.D. O.R.P.
Horas pH
(mg/L) | (mg/L) (°C) | (uS/cm) | (mg/L) | (mV)
4 211,102 | 33,488 7.26 | 18.8 1331 1.89 -46.4
6 210,298 | 34,246 7.16 | 199 1350 2.00 -50
8 186,825 | 25,580 732 | 194 1317 1.93 -49.7

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A continuacion se mostraran los graficos para dar manifestacion y un mayor alcance de cada

prueba:




Nitratos NO

228.44

215 211.102 210.298

190 186.825

Inicial 4 6 8
Horas TCO

Gréfico 9. Gréfico de pre y post tratamiento con arcilla expandida de Nitratos

Fuente: Elaboracion propia. 2019

Interpretacion. — Se identifica en el grafico 9., que la disminucion de Nitratos es mayor en
este tratamiento para el tiempo de ciclo operacional de 8 horas, demostrando en un primer

momento las hipotesis especificas.

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida en distintos tiempos de operacion
para remocion de nitratos, fueron calculados de la siguiente manera:
Ci—Cf

l

% remocion = x 100

Para 4 horas:

N 228.44 — 211.102
% remocion = 57844 x 100

% remocion = 7.59 %

Para 6 horas:

. 228.44 — 210.298
% remocion = 57844 x 100

% remocion = 7.94 %

Para 8 horas:

» 228.44 — 186.825
% remocion = 52844 x 100
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% remocion = 18.22 %

Interpretacion. — Como se observa en los resultados de los célculos para un tiempo de 8 horas

se obtiene el mayor porcentaje de remocion con este medio de soporte.

Fosfatos PO

50 45,51

40 33.488 34,246
% 30 25,580
g 20

10

0
Inicial 4 6 8
Horas TCO

Gréfico 10.  Gréfico de pre y post tratamiento con arcilla expandida de Fosfatos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion. — De acuerdo con el grafico 10., la disminucion de concentracion de Fosfatos
es progresiva para tiempos de ciclos operacionales de mayor duracidn, esto es conforme con

la remocién de fosfatos en la muestra solucion.

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida en distintos tiempos de operacién

para remocion de fosfatos, fueron calculados de la siguiente manera:

Ci—Cf

% remocion = o x 100
Para 4 horas:
» 45,51 — 33.488
% remocion = A5 T1 x 100

% remocion = 26.42 %

Para 6 horas:

45.51 — 34.246

% remocion = A5 T1 x 100
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% remocion = 24.75 %

Para 8 horas:

45.51 — 25.580

% remocion = 4551 x 100

% remocion = 43.79 %

Interpretacion. - Como se observa en los resultados de los célculos para un tiempo de 8 horas

se obtiene el mayor porcentaje significativo de remocién con este medio de soporte.

pH
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Inicial 4 6 8
Horas TCO
Gréfico 11. Grafico del pre y post tratamiento con arcilla expandida de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Interpretacion. — El graficoll. muestra un aumento de pH, para los 3 tiempos de ciclos
operacionales. Cumpliendo con la norma D.S. 003-2010 del MINAM, donde sefiala

mantener un margen de 6.5 a 8.5 de pH.
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Temperatura
21
19.9 19.9
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Gréfico 12. Gréfico del pre y post tratamiento con arcilla expandida de Temperatura

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Interpretacion. — Con respecto al grafico 12, no presenta grado de variabilidad en los 3

tiempos utilizados, esta en el rango como indica la norma, que es menor a 30 °C.

Conductividad eléctrica
1700
1600
1500 1457
g 1400 1331 1350 1317
Z 1300
1200
1100
1000
Inicial 4 6 8
Horas TCO
Grafico 13. Grafico del pre y post tratamiento con arcilla expandida de la conductividad
eléctrica

Fuente: Elaboracion propia,2019.

Interpretacion. — En el grafico 13., se observa la disminucion de conductividad eléctrica,

alcanzando a los 1317 uS/cm, para las 8 horas de tratamiento.
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Gréfico 14. Grafico del pre y post tratamiento con arcilla expandida del oxigeno disuelto

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Interpretacion. — En la grafica 14., se observa una disminucion considerable de la
concentracion de oxigeno disuelto, respetando los valores del ECA del agua, del DS. 003-
2017-MINAM.

Potencial 6xido reduccion
30 +27.3
15
0
=W Inicial 4 6 8
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-30
-45
60 6.4 50 497
Horas TCO
Grafico 15. Grafico del pre y post tratamiento con arcilla expandida del potencial de 6xido-
reduccion

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Interpretacion. — El gréafico 15., indica que en la solucion del tratamiento existe una reaccion

de reduccidn mayor que en el tratamiento primero para los 3 tiempos de ciclos operacionales.
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Esto se ve relacionado con el aumento de pH en los respectivos momentos que tiene este

segundo tratamiento con la arcilla expandida.
Del tercer tratamiento (arcilla expandida y piedra pomez):

Los resultados de este se observan en la tabla N°7 con los pardmetros medidos.

Tabla 10. Promedio de resultados del tercer tratamiento (arcilla expandida y piedra pémez)

Nitratos | Fosfatos T C.E. O.D. O.R.P.
Horas pH
(mg/L) | (mg/L) (°C) | (uS/cm) | (mg/L) (mV)
213,518 30,053 7.36 | 20.1 1559 4.72 -52.2
208,461 27,411 7.42 | 20.2 1596 4.81 -55.5
202,368 27,300 7.46 | 18.8 1557 4.72 -57.6
Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Gréfico 16. Gréfico del pre y post tratamiento con piedra pémez y arcilla expandida de

Nitratos.
Fuente: Elaboracion propia, 2919.
Interpretacion. — De acuerdo con el grafico 16., se caracteriza por la disminucion de
concentracion de Nitratos con los tres tiempos en operacion, siendo el de 8 horas donde

alcanza una mayor disminucién.

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida combinado con la piedra pomez en
distintos tiempos de operacion para remocion de nitratos, fueron calculados de la siguiente

manera:
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o Ci—Cf
% remocion = i x 100

Para 4 horas:

y 228.44 — 213 — 518
% remocion = 52844 x 100

% remociom = 6.53 %

Para 6 horas:

» 228.44 — 208.461
% remocion = 57844 X

% remocion = 8.75 %

Para 8 horas:

» 228.44 — 202.368
% remocion = 52844 x 100

% remocion = 11.41 %

Interpretacion. — Como se observa en los resultados de los calculos para un tiempo de 8 horas

se obtiene el mayor porcentaje de remocién con este medio de soporte comparado con los

menores tiempos de operacion.

Fosfatos PO
50 45510

35 30.053
30 ’ 27.411 27.300

Inicial 4 6 8
Horas TCO

Gréfico 17. Gréfico del pre y post tratamiento con piedra pémez y arcilla expandida de
Fosfatos

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Interpretacion. — Se observa de la gréafica 17., que la concentracion de Fosfatos disminuye

mientras que el tiempo de ciclo operacional aumenta (TCO).

La eficiencia del medio des soporte de arcilla expandida y piedra pdmez combinado, en

distintos tiempos de operacion para remocion de fosfatos, fueron calculados de la siguiente

manera:
L Ci—Cf
% remocion = o x 100
Para 4 horas:
. 45.51 — 30.053
0% remocion = 4551 x 100

% remociom = 33.96 %

Para 6 horas:

45.51 — 27.411

% remocion = A5 o1 x 100

% remocion = 39.77 %

Para 8 horas:

45.51 - 27.30

% remocion = A5 51 x 100

% remocion = 40.01 %
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Interpretacion. - Como se observa en los resultados de los calculos para un tiempo de 8 horas

se obtiene el mayor porcentaje significativo de remocion con este medio de soporte.
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Gréfico 18. Gréfico del pre y post tratamiento con piedra pémez y arcilla expandida de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion. -Del grafico 18., se observa el aumento de unidades de pH, demostrando que

la muestra solucion se recupera la alcalinidad en el momento de desnitrificacion.
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Gréfico 19. Gréfico del pre y post tratamiento con piedra pémez y arcilla expandida de

Temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion. — Del gréafico 19. se observa un ligero cambio de temperatura para el
tratamiento de ciclo operacional de 8 horas, y en los deméas se mantiene en un rango de 20°C.

Conductividad eléctrica
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Gréfico 20. Gréfico del pre y post tratamiento con piedra pémez y arcilla expandida de
Conductividad eléctrica

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion. — Del gréfico 20., se observa que la conductividad aumenta en los 3 tiempos
de ciclo operacional, demostrando que existe sales disueltas en cantidad en la solucién

muestra luego de los tratamientos.
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Gréfico 21. Gréfico del pre y post tratamiento con piedra pémez y arcilla expandida de

Oxigeno Disuelto

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Interpretacion. - Se distingue del gréafico 21., que Oxigeno Disuelto para los tres tiempos de
ciclo operacional con arcilla expandida son estables en un rango de 4.72 y 4,81,
encontrandose dentro de la normativa segiin D.S.S 004-2017- MINAM, ECA del agua para

categoria 4.
Potencial oxido reduccion
- +27.3
30
0
Inicial 4 6 8
Ay -15
~
O -30
-45
-60 -52,2
? -55.5 -57.6
-75
Horas TCO
Gréfico 22. Gréfico del pre y post tratamiento con piedra pomez y arcilla expandida de
O.R.P.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Interpretacion. — Del grafico 22., se distingue la reaccién de reduccion que presenta durante
la finalizaciéon del proceso de operacion para los 3 tiempos de ciclo operacional. Esto

evidencia la reaccion de desnitrificacion por parte del Nitrato como agente oxidante.

3.5.  Eficiencia de remocion de nitratos y fosfatos de los medios de soporte con

distintos tiempos de ciclo operacional

En la tabla 11 se distinguen las eficiencias obtenidas luego de aplicar los tratamientos y

recopilar los datos de concentraciones quimicas de Nitratos y Fosfatos.
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Tabla 11. Eficiencias de la operacion con los dos factores de operacién
Piedra
Piedra pémez Acrcilla expandida pomez/Arcilla
expandida
Horas Nitratos | Fosfatos Nitratos | Fosfatos | Nitratos | Fosfatos
4 6.02 % 45.05 % 7.59 % 26.42% | 6.53% | 33.96 %
6 3.99 % 47.73 % 7.94 % 2475% | 8.75% | 39.775
8 11.52% | 52.34 % 18.22% | 43.79% | 11.41% | 40.01 %

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Interpretacion. — En la tabla 11 se observa el resultado total de eficiencias para cada
tratamiento y tiempo en horas, resaltando que la eficiencia mayor la obtuvo el tratamiento
con medio de soporte de Arcilla expandida con un total de 8 horas con 18.22 %y para el

Fosfato fue con el tratamiento de Piedra pdmez con unas 8 horas con un 52.34 %.
3.6.  Andlisis inferencial

Con el proposito de saber cual es la eficiencia de los medios de soporte, de la presente
investigacion, en un reactor bioldgico secuencial (SBR) para la remocion de nutriente en
aguas residuales, Villa Salvador, 2019. Se debe identificar, primero, si los datos medidos
corresponden a distribuciones normales. Cuando son mas de 50 casos se debe utilizar la
prueba de normalidad de Kolmogo6rov-Smirnov; mientras que cuando son menos de 50 casos
se debe utilizar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk. Puesto que en esta tesis los datos
analizados no se corresponden a distribuciones cuyos datos superan el nimero de 50, se
utilizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk. En segundo lugar, se tuvo en cuenta que la
prueba de anova se emplea cuando las distribuciones analizadas tienen normalidad; y la
prueba de Kruskal-Wallis se emplea cuando al menos una de las distribuciones analizadas
no tiene normalidad. Posteriormente, en caso de observar mediante las pruebas de anova o
Kruskal-Wallis, diferencias significativas entre las distribuciones analizadas, se utilizo las
pruebas Post-Hoc para identificar las distribuciones que son significativamente superiores

en cuanto a sus rendimientos.

Para garantizar que las pruebas siguientes se presentan de forma significativa, se tomo en

cuenta la siguiente regla: Si la significancia asintética (Sig.), es menor al nivel de
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significacion, a = 5% (0,05), se rechaza la hipotesis nula (HO), de lo contrario, si es mayor

no se rechaza la hipdtesis nula.

3.6.1. Anaélisis de los medios de soporte para la remocidn de nitrato
Para este apartado se tomo en cuenta los porcentajes de remocion de nitrato mediante los 3
medios de soporte: Piedra pémez, arcilla expandida y la combinacion de piedra pomez/

arcilla expandida que se aprecia en la tabla 12.

a) Prueba de Normalidad
e Hipotesis
Ho: La distribucion analizada si posee normalidad
H1: La distribucion analizada no posee normalidad

e Resultados

Tabla 12. Tabla de las pruebas de normalidad con significancia.

Pruebas de normalidad
Medio de Soporte Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig.
% de remocion | Piedra pomez 0,860 9 0,095
de nitrato Arcilla expandida 0,663 9 0,001
Piedra pémez/Arcilla expandida 0,722 9 0,003

Fuente: elaboracion propia.

e Decision

- La significancia para los porcentajes de remocién de nitrato utilizando la piedra
pomez como medio de soporte dio por resultado: 0,095, es decir mayor a 0,05, de
manera que no se rechaza la hipotesis nula, y se da por sentado que esta distribucion
analizada si posee normalidad.

- La significancia para los porcentajes de remocién de nitrato utilizando la arcilla
expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,001, es decir menor a 0,05,
de manera que se rechaza la hipdtesis nula, y se da por sentado que esta distribucién
analizada no posee normalidad.

- La significancia para los porcentajes de remocion de nitrato utilizando la piedra

pomez/arcilla expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,003, es decir
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menor a 0,05, de manera que se rechaza la hipétesis nula, y se da por sentado que

esta distribucion analizada no posee normalidad.

En conclusidn, ya que al menos una de las distribuciones analizadas no posee normalidad se
debe utilizar la prueba de Krukall-Wallis para determinar si existen diferencias significativas
entre los medios de soporte para la remocidn de nitratos en las aguas residuales en un reactor

bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.

b) Anadlisis de la varianza de Kruskal-Wallis
Habiéndose comprobado que al menos una de las distribuciones analizadas no posee
normalidad en cuanto a su remocién de nitrato, se tuvo en cuenta para la prueba de Kruskal-

Wallis los rangos promedios de esas distribuciones como se sefialan en la tabla 13.

Tabla 13. Rangos de los promedios en medios de soporte para remocion de nitrato.

Rangos
Medio de Soporte N Rango promedio
% de remocion de Piedra pomez 9 9,56
nitrato Arcilla expandida 9 19,00
Piedra pémez/Arcilla 9 13,44
expandida

Fuente: elaboracion propia.

e HipOtesis
Ho: No existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remocion de
nitratos en las aguas residuales en un reactor bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.
H1: Existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remocion de

nitratos en las aguas residuales en un reactor bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.

e Resultado

Tabla 14. Estadistico de prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba??

% de Remocidn de nitrato
H de Kruskal-Wallis 6,437
gl 2
Sig. asintdtica 0,040

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Medio de Soporte
Fuente: elaboracién propia
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e Decision
De la tabla 14 la significancia dio como resultado 0,040, es decir menor a 0,05 de manera
que se rechaza la hipotesis nula y se infiere que existen diferencias significativas entre los
medios de soporte para la remocion de nitratos. Por tanto, se tiene que utilizar una prueba
ulterior para determinar el medio de soporte significativamente mas eficiente para la
remocion de nitratos en las aguas residuales en un reactor bioldgico secuencial, Villa el
Salvador, 20109.

c) Prueba Post Hoc: Comparacién entre parejas de Kruskal-Wallis
En la tabla 15 se puede observar las comparaciones entre parejas de medios de soportes. Se
puede observar que al nivel de 0,05 existen diferencias significativas entre piedra pémez y
arcilla expandida. Por otro lado en las demas parejas no hay diferencias significativas. Por
ello se puede inferir que hay dos grupos formados: Piedra pomez-Piedra pomez/Arcilla

expandida; y por otro lado la pareja Piedra pomez/Arcilla expandida-Arcilla expandida.

Tabla 15.- Tabla de emparejada de dos muestras.

Muestra 1- Muestra 2 Estadistico de Error Desviacion de Sig. S_lg.
contraste contraste Ajust.

Piedra pomez-Arcilla -9,444 3,742 -2,524 0,012 | 0,035

expandida

Piedra pomez-Piedra -3889 3,742 -1,039 0,299 0,896

pomez/Arcilla expandida

Piedra pémez/Arcilla

expandida-Arcilla 5,556 3,742 1,485 0,138 0,413

expandida

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar el grafico 23, de comparaciones entre parejas de medio de soporte se puede
observar que la pareja entre Piedra pomez/Arcilla expandida-Arcilla expandida, es la pareja
con rangos medios significativamente superiores a la otra pareja, de manera que se infiere
que existen dos medios de soporte mas eficientemente significativos para la remocion de

nitratos en las aguas residuales en un reactor bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.
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Gréfico 23. Grafico de comparaciones entre parejas de medio de soporte.
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Fuente: elaboracion propia

3.6.2. Analisis de los medios de soporte para la remocion de fosfatos

a) Prueba de Normalidad

e Hipdtesis

Ho: La distribucion analizada si posee normalidad

H1: La distribucion analizada no posee normalidad

e Res

ultados

Tabla 16. Tablas de prueba de normalidad para remocion de fosfatos

Pruebas de normalidad

Medio de Soporte Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig.
% de remocion | Piedra pomez 0,892 9 0,211
de fosfato Arcilla expandida 0,946 9 0,646
Piedra pomez/Arcilla expandida 0,925 9 0,435

Fuente: elaboracion propia.
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e Decision

- La significancia para los porcentajes de remocion de fosfato utilizando la piedra
pomez como medio de soporte dio por resultado: 0,211, es decir mayor a 0,05, de
manera que no se rechaza la hipétesis nula, y se da por sentado que esta distribucion
analizada si posee normalidad.

- La significancia para los porcentajes de remocion de fosfato utilizando la arcilla
expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,646, es decir mayor a 0,05,
de manera que se no rechaza la hipotesis nula, y se da por sentado que esta
distribucion analizada si posee normalidad.

- La significancia para los porcentajes de remocion de fosfato utilizando la piedra
pomez/arcilla expandida como medio de soporte dio por resultado: 0,435, es decir
mayor a 0,05, de manera que no se rechaza la hip6tesis nula, y se da por sentado que

esta distribucion analizada si posee normalidad.

En conclusion, ya que todas las distribuciones analizadas de la tabla 16 si poseen normalidad
se debe utilizar la prueba de Anova para determinar si existen diferencias significativas entre
los medios de soporte para la remocién de fosfato en las aguas residuales en un reactor

bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.

b) Anélisis de la varianza: ANOVA

Habiéndose comprobado la normalidad en las distribuciones de remocion de fosfato, se tuvo
en cuenta para la prueba ANOVA los promedios de esas distribuciones como se expresa en
la tabla 17.

Tabla 17. Promedios con prueba anova

Promedios
Medio de Soporte N Promedios
% de remocion de Piedra pomez 9 48,37333
fosfato Arcilla expandida 9 31,65289
Piedra pomez/Arcilla 9 37,91578
expandida

Fuente: elaboracion propia
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e HipOtesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remocion de
fosfatos en las aguas residuales en un reactor biologico secuencial, Villa el Salvador, 2019.
H1: Existen diferencias significativas entre los medios de soporte para la remocién de
fosfatos en las aguas residuales en un reactor bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.

e Resultado

Tabla 18. Anova de los porcentajes de remocion de fosfatos con su significancia

ANOVA
% de remocion de fosfato
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1284,473 2 642,236 5,210 0,013
Dentro de 2958,391 24 123,266
grupos
Total 4242 864 26

Fuente: elaboracion propia.

e Decision
La significancia de la prueba anova de la tabla 18 dio como resultado 0,013, es decir menor
a 0,05 de manera que se rechaza la hipdtesis nula y se infiere que existen diferencias
significativas entre los medios de soporte para la remocion de fosfatos. Por tanto, se tiene
que utilizar una prueba ulterior para determinar el medio de soporte significativamente méas
eficiente para la remocién de fosfatos en las aguas residuales en un reactor bioldgico

secuencial, Villa el Salvador, 2019.

¢) Prueba Post Hoc: HSD de Tukey

En la tabla 19 se puede observar los grupos de soportes formados al nivel de significancia
de 0,05. Esto se realiza mediante el analisis de los promedios de las distribuciones de
porcentajes de la remocion de fosfato. En definitiva, se puede inferir que existen dos medios
de soportes cuyas medias de remocion son significativamente superiores al resto: Piedra

pomez/Arcilla expandida y Piedra pomez.
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Tabla 19. Prueba tukey para medios de soporte.

% de Remocion de fosfato
HSD Tukey?
Medio de Soporte N Subconjunto para alfa =
0.05

1 2
Arcilla expandida 9 31,65289
Piedra pomez/Arcilla 9 37,91578 37,91578
expandida
Piedra pémez 9 48,37333
Sig. 0,467 0,134
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 9,000.

Fuente: elaboracion propia

Al analizar el gréfico 24 de medias de Tukey, se puede observar que las dos medias
superiores se corresponden a las que se ubican por arriba en cantidad: Piedra pomez/Arcilla
expandida y Piedra pomez. De manera que se infiere que existen dos medios de soporte mas
eficientemente significativos para la remocion de fosfatos en las aguas residuales en un

reactor bioldgico secuencial, Villa el Salvador, 2019.
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Gréfico 24. Medias de tukey entre medios de soporte y su porcentaje de remocion
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Fuente: elaboracion propia

3.6.3. Analisis del 6ptimo tiempo de ciclo operacional para la remocién de nutrientes

Para este apartado se tomé en cuenta los porcentajes de remocion de nitratos y fosfatos
mediante los 3 medios de soporte, dividiéndolos entre las 4 horas que se corresponden cada

una al ciclo operacional utilizado: 4 horas, 6 horas y 8 horas.

a) Prueba de Normalidad
e Hipotesis
Ho: La distribucion analizada si posee normalidad

H1: La distribucion analizada no posee normalidad

e Resultados
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Tabla 20. Prueba de normalidad de distintas horas de operacion

Pruebas de normalidad
Tipo del ciclo Shapiro-Wilk
operacional Estadistico al Sig.
Porcentaje de 4 horas 0,832 18 0,004
nutrientes removidos 6 horas 0,877 18 0,023
8 horas 0,901 18 0,059

Fuente: elaboracion propia

e Decision

La significancia para los porcentajes de remocion de nutrientes utilizando 4 horas
como tiempo del ciclo operacional fue: 0,004, es decir menor a 0,05, de manera que
se rechaza la hipotesis nula, y se da por sentado que esta distribucion analizada no
posee normalidad.

La significancia para los porcentajes de remocion de nutrientes utilizando 6 horas
como tiempo del ciclo operacional fue: 0,023, es decir menor a 0,05, de manera que
se rechaza la hipotesis nula, y se da por sentado que esta distribucién analizada no
posee normalidad.

La significancia para los porcentajes de remocion de nutrientes utilizando 8 horas
como tiempo del ciclo operacional fue: 0,059, es decir mayor a 0,05, de manera que
no se rechaza la hipotesis nula, y se da por sentado que esta distribucién analizada si

posee normalidad.

En conclusion, ya que al menos una de las distribuciones analizadas en la tabla 20 no posee

normalidad se debe utilizar la prueba de Krukall Wallis para determinar si existen diferencias

significativas entre los tiempos del ciclo operacional para la remocion de nutrientes con los

medios de soporte en un reactor biolégico secuencial, en aguas residuales de Villa el
Salvador, 2019.

b) Analisis de la varianza de Kruskal-Wallis

Habiéndose comprobado que al menos una de las distribuciones analizadas no posee

normalidad en cuanto al tiempo operacional para la remocion de nutrientes, se tuvo en cuenta

para la prueba de Kruskal-Wallis los rangos promedios de esas distribuciones que se

muestran en la tabla 21.
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Tabla 21. Rangos promedio en porcentaje de nutrientes removidos

Rangos
Tipo del ciclo operacional N Rango promedio
] 4 horas 18 23,67
Porcentaje de
_ ] 6 horas 18 25,06
nutrientes removidos
8 horas 18 33,78

Fuente: elaboracion propia.
e HipoOtesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los tiempos de ciclo operacional para la
remocion de nutrientes con los medios de soporte en un reactor bioldgico secuencial, en
aguas residuales de Villa el Salvador, 2019.

H1: Existen diferencias significativas entre los tiempos de ciclo operacional para la remocién
de nutrientes con los medios de soporte en un reactor biolégico secuencial, en aguas
residuales de Villa el Salvador, 2019.

e Resultado

Tabla 22. Estadistico prueba Kruskal Wallis para remocion de nutrientes

Estadisticos de prueba?®

Porcentaje de nutrientes removidos
H de Kruskal-Wallis 4,369
gl 2
Sig. asintética 0,113

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Tipo del ciclo operacional
Fuente elaboracion propia.

e Decision
La significancia de la tabla 22 como resultado 0,113, es decir mayor a 0,05 de manera que
no se rechaza la hipotesis nula y se infiere que no existen diferencias significativas entre los
tiempos de ciclo operacional para la remocidn de nutrientes. En conclusion, no existe tiempo
de ciclo operacional éptimo significativo al nivel de 0,05 para la remocién de nutrientes con
los medios de soporte en un reactor biolégico secuencial en aguas residuales, Villa el
Salvador, 20109.
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IV. DISCUSION

Se logré obtener muestras de agua con concentraciones altas en Nitratos y Fosfatos de
efluentes de aguas residuales municipales, de la planta de tratamiento de Juan Velasco
Alvarado en Villa el Salvador, Lima para ser puestas en 3 tratamientos distintos con tiempos

distintos, con medios de soporte para conocer la eficiencia de estos.

V. CONCLUSIONES
La remocion de nitratos y fosfatos de aguas residuales municipales mediante medios de
soporte: arcilla expandida y piedra pdmez en tres reactores, realizado con 3 tiempos de ciclos
operacionales (4, 6 y 8 horas) si es posible sin embargo, no alcanza la eficiencia éptima.
Siendo la concentracion inicial de Nitratos de 228.44 mg/L y Fosfatos 45,51 mg/L, los
resultados finales son de reduccién en la concentracion de estos llegando para Nitratos a
186.37mg/L y de Fosfatos 12,437 mg/L.

El mayor porcentaje de remocién dentro del sistema trabajado, para los nitratos con piedra
pomez fue para un ciclo operacional de 8 horas con 11,52%. Para la arcilla expandida con 8
horas con 18,22 % y para la combinaciéon de ambos medios de soporte también con 8 horas
un 11,41 %.

Para el caso de fosfatos el mayor porcentaje de remocion en piedra pomez fue con un total
de 8 horas con 52,34 %, para la arcilla expandida fue también con 8 horas de operacién con
43.79 % y para la combinacion de ambos medios de soporte también fue el de 8 horas con
20,01 %.

El tiempo de ciclo operacional 6ptimo dentro del rango de los tres tratamientos con medios
de soporte se identifica al de 8 horas, debido a que en este tiempo los resultados demostraron
mayor eficiencia diferencia de los de 4 y 6 horas.

De acuerdo con el analisis estadistico, el existe una relacion entre los medios de soporte y
las horas de operacion para la remocion de nitratos. Siendo el més eficiente entre los 3

tratamientos el de Arcilla expandida con 8 horas de ciclo operacional como tiempo éptimo.
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De acuerdo con el andlisis estadistico, para la remocion de fosfatos el medio de soporte de

piedra pomez es el 6ptimo para usar ya que se ha disminuido en mayor cantidad con respecto

a los otros tratamientos.

Existieron cambios en las propiedades fisicoquimicas de pH y Oxigeno disuelto cumpliendo

con la normativa de LMP para efluentes de aguas residuales municipales y el ECA de agua

categoria 4 a excepcion de a temperatura que se mantuvo constante en un rango de 19.9 °C

y 21,91°C. El potencial redox nos demostré que existe una reaccion de desnitrificacion.

VI.

RECOMENDACIONES

Continuar investigando sobre los medios de soporte méviles en reactores para
brindar mayores eficiencias a las plantas de tratamiento con tecnologias
convencionales.

Identificar en futuras investigaciones las comunidades microbianas que albergan
en los medios de soporte en estudio, para poder conocer su relacion entre ellos y
la capacidad de formar biopeliculas microbianas.

En el momento de aclimatacion, brindar siempre informacién de que lugar
proceden los lodos activados, e identificar caracteristica quimica como solido
solubles y volatiles totales.

Realizar mas analisis quimicos y bilégicos, como coliformes fecales, DBOS5,
DQO, para conocer el estado final del agua.

Mediante el trabajo se identifico que a mas horas de ciclo de operacién se obtiene
mayor cantidad de remocién en nitratos y fosfatos, por ello es recomendable
seguir investigando la relacion entre los tiempos de operacion en los procesos de
depuracion bildgica.

Tener en cuenta los materiales a utilizar y revisar antes de realizar la
experimentacion para asi evitar desgaste de material, fugas, roturas, de los
materiales o equipos.

Trabajar siempre con la indumentaria adecuada en las plantas de tratamiento de

aguas residuales como guantes, mascarillas, zapatos industriales.
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ANEXOS

Anexo 1

~\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSPECCION DE MEDIOS DE SOPORTE EN REACTOR

BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR)

Fecha:
Lugar:
Coordenadas:
INSPECCION DE MEDIOS DE SOPORTE EN REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR)
CARACTERISTICAS MEDIOS DE SOPORTE y
ARCILLA EXPANDIDA PIEDRA POMEZ
oo
GENERALES ~
FECHA OBTENCION
GRANULOMETRIA
CARACTERISTICAS TEXTURA
FiSICAS COLOR
DENSIDAD
ARACTERISTICA , .
CARACTERISTICAS COMPOSICION QUIMICA
QUIMICAS

Realizado por:

Nombre y Apellidos

Cargo

Firma

Revisado por:

Firma;

Revisado por:

Firma:

Revisado por:

Firma:




Anexo 2

—
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSPECCION DEL DISENO DE LOS REACTORES

BIOLOGICO-SECUENCIALES (SBR)

INSPECCION DE DISENO DE LOS REACTORES BIOLOGICOS SECUENCIALES

Reactor
Reactor .
. Reactor con Arcilla .
L Unidad de . con : Observacione
Caracteristicas . con Arcilla ) expandida
medida . Piedra . S
expandida . y piedra
poémez X
poémez
Altura del
cm
reactor
Diametro cm
Volumen de
- m3
operacion
Volumen del
m3
reactor
Difusores de
! I/m
oxigeno
Tiempo de ciclo h
de operacion
Caudal I/s
Velocidad de
o rpm
agitacion
Revisado por: Firma:
Revisado por: Firma:
Revisado por: Firma:
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Anexo 3

ﬁ\ﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REGISTRO CADENA DE CUSTODIA

REGISTRO DE CADENA DE CUSTODIA

Numero de custodia Responsable de toma de
Nombre del PTAR: muestra
Coordenadas UTM: Firma
Horade tomade | Volumen |Tipode envase| Reactivosde Parametros quimicos medidos Observaciones
Muestra N2 | Afluente | Efluente muestra requerido | Vidrio |Plastico| preservacion Fosfatos (ppm) | Nitratos (ppm)
Tipo de agua: ‘ Recepcidn de Laboratorio

Nombre y Apellidos

Fuente: Ficha adaptada del protocolo de monitoreo D.S 003-2010 Ministerio de Vivienda

Revisado por: Firma:
Revisado por: Firma:
Revisado por: Firma:
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Anexo 4

v

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

REPORTE DE RESULTADO DE EFLUENTES DEL
SISTEMA SBR CON MEDIOS DE SOPORTE

REPORTE DE RESULTADOS DEL SISTEMA SBR CON MEDIOS DE SOPORTE

Horas de
tratamiento

Reactor con Arcilla expandida

Reactor con Piedra pémez

Reactor acrilla expandida/ piedra pémez

Repeticiones

Nitrato

Fosfato

Nitrato

Fosfato

Nitrato

Fosfato

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

inicial (ppm) final (ppm) inicial (ppm) final (ppm) inicial (ppm) final (ppm) inicial (ppm) final (ppm) inicial (ppm) | final (ppm) inicial (ppm) [ final (ppm)

1

4 2

3

1

6 2

3

1

8 2

3
Revisado por: Firma:
Revisado por: Firma:
Revisado por: Firma:
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Anexo 5. -Matriz de consistencia

Titulo: Eficiencia de medios de soporte en un reactor bioldgico secuencial (SBR) para la remocidn de nutrientes en aguas residuales, Villa el

Salvador, 2019

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL
¢Cual sera la eficiencia de los

medios de soporte en un reactor

biolégico secuencial (SBR)
para la remocion de nutriente en
aguas residuales, Villa
Salvador,2019?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

. ¢Cual es el tiempo de
ciclo operacional 6ptimo en un
reactor biolégico secuencial
para la remocion de nutrientes
en aguas residuales, Villa el
Salvador, 2019?

. ;Cual es el medio de
soporte mas eficiente en la
remocion de nitratos en un
reactor biolégico secuencial

OBJETIVO GENERAL
Determinar la eficiencia de los
medios de soporte en un
reactor bioldgico secuencial
para la remocion de nutrientes
en aguas residuales, Villa el
Salvador, 2019

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Determinar el 6ptimo
tiempo de ciclo operacional
para la remocién de nutrientes
con los medios de soporte en
un reactor bioldgico
secuencial, en aguas
residuales, Villa el Salvador,
20109.

. Determinar el medio
de soporte mas eficiente para
la remocion de nitratos en las
aguas residuales en un reactor

HIPOTESIS GENERAL

Los medios de soporte son
reactor
(SBR)

para la remocion de nutrientes

eficientes en un

biolégico secuencial

en aguas residuales, Villa el
Salvador, 2019.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

. El tiempo de ciclo
operacional optimo es
significativo para la remocién
de nutrientes con los medios de
soporte en un reactor biologico
secuencial en aguas residuales,
Villa el Salvador, 2019.

. El medio de soporte méas
eficiente es significativo para la
remocion de nitratos en las
aguas residuales en un reactor

INDEPENDIENTE

Eficiencia de medios
de soporte en un
reactor bioldgico
secuencial (SBR)

DIMENSIONES

-ldentificacion del
Medios de soporte
-Tiempo de ciclo
operacional

DEPENDIENTE
Remocion de
nutrientes en aguas
residuales

TIPO DE
INVESTIGACION

Aplicada
DISENO DE
INVESTIGACION

Experimental

NIVEL DE
INVESTIGACION

Explicativo

POBLACION
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(SBR) en aguas residuales,
Villa el Salvador, 2019?

. ¢Cual es el medio de
soporte mas eficiente en la
remocion de fosfatos en un
reactor biolégico secuencial
(SBR) en aguas residuales,
Villa el Salvador, 2019?

. ¢De qué manera los
medios de soporte en un reactor
bioldgico secuencial permitiran
cambios en las propiedades
fisicoquimicas en  aguas
residuales, Villa el Salvador,
2019?

bioldgico secuencial, Villa el
Salvador, 2019.

. Determinar el medio
de soporte mas eficiente para
la remocion de fosfatos en las
aguas residuales en un reactor
bioldgico secuencial, Villa el
Salvador, 2019.

. Determinar los
cambios en las propiedades
fisicoquimicas de las aguas
residuales usando los medios
de soporte en un reactor
bioldgico secuencial en aguas
residuales, Villa el Salvador,
2019.

biolégico secuencial, Villa el
Salvador, 2019.

. El medio de soporte mas
eficiente es significativo para la
remocion de fosfatos en las
aguas residuales en un reactor
biolégico secuencial, Villa el
Salvador, 2019.

. Existen cambios en las
propiedades fisicoquimicas de
las aguas residuales usando los
medios de soporte en los
reactores bioldgico-
secuenciales, Villa el Salvador,
20109.

DIMENSIONES:
-Propiedades
fisicoquimicas

-Porcentaje de
remocion de nitratos

-Porcentaje de
remocion de fosfatos

Efluente de aguas

residuales

MUESTRA
27 litros

MUESTREO

No probabilistico

UNIDAD DE ANALISIS
100 mililitros
TECNICAS E
ISNTRUMENTOS
-Conservacion

-Cadena de custodia

-Informe de ensayo

Fuente: Elaboracion propia 2019
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Anexo 6 Instrumentos validados

ﬁ ) INSPECCION DE MEDIOS DE SOPORTE EN REACTOR
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR)

Fecha:

Lugar:

Coordenadas:

INSPECCION DE MEDIOS DE SOPORTE EN REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR)
CARACTERISTICAS MEDIOSDESOPORTE
ARCILLA EXPANDIDA PIEDRA POMEZ
—
GENERALES
FECHA OBTENCION
GRANULOMETRIA
CARACTERISTICAS TEXTURA
FISICAS COLOR
DENSIDAD
CARACTERISTICAS "
POSICION QUIMICA
QUIMICAS COMPOS QuiMIc

Realizado por:

Nombre y Apellidos

Cargo
Firma
L hmea®
M
Revisado por: . (c'sar[duaéfa Jiménee Calderfirma:
N/ 42355

Revisado por: _ dcosmp supswaspe E9STERio Hopado — Fitma: ___77C02%

C/p NP 2548D ”

Revisado por: J#ve Maknyo Jorae Leowaeyo Firma:

cif 43444
LY
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSPECCION DEL DISENO DE LOS REACTORES

BIOLOGICO SECUENCIALES (SBR)

INSPECCION DE DISENO DE LOS REACTORES BIOLOGICOS SECUENCIALES

Reactor con

Reactor Reactor ¢
. Arcilla
Caracteristicas Usisdad o R gom expandida Observaciones
medida Arcilla Piedra pa Y
. 5 piedra
expandida | poémez :
pomez.
Altura del
cm
reactor
Diametro cm
Volumen de
o m3
operacion
Volumen del
m3
reactor
Difusores de
: I/m
oxigeno
Tiempo de ciclo i
de operacion
Caudal 1/s
Velocidad de m
agitacion P j

Revisado por:

Mg ¥

Revisado por: _Jave Narsyo Joree Leosneso

TN % S irnTa:
@Mﬁr l‘/uardo Jiménez Caldrdn
s CIP. 42355 /

Revisado por: _ 2us7a SUASHABAR _EUsTERD MokAts
c/P- 259450

S
clp 43994
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES /l/
I.1. Apellidos y Nombres:......... J e N AAYO J()/?é& Leownrno

1.2. Cargo e institucién donde labora:......... Do

1.4. Autor(A) de Instrumento:.

DE  CUSIDYIA

IL  ASPECTOS DE VALIDACION

g MINIMAMENTE =
. - INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
GRITERIOS INDICADORES 2045 [ 5055|6065 707580 |8 [9 |9 [100
SENO0SES
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD principios cientificos.
Tsta adecuado a los objetivos y |
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la /
investigacidn.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica.
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales /
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis. /
e Sc respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. /
Existc coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, /
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento  muestra la
relacion entre los componentes /
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

1I. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con !

los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:...........
1.2. Cargo e institucién donde labora:

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

IMINIMAMENTE]

o : INACEPTABLE scoprapLE | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES 20745 [ 505516065 701 75]8 1|8 [9 |9 [100
s o ls
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD /

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Estd adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

~

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

i

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Meétodo
Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

lea,agdeezn'p ........ del 2019

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
< (P Ke 28550
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‘I; UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
7a 4570 \Jo

L.1. Apellidos y Nombres:..\/m./ﬁ../t/’q'{'(

1.2. Cargo e institucion donde labor:

1.4. Autor(A) de Instrumento:.... A8/CEAR.. TA L.
I ASPECTOS DE VALIDACION

£ MINIMAMENT! 3
| INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
SHELERIOS AR 30145 (50 [ 55 [ 6065707580 |8 9 |9 [i00
571055
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. /
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. /
Est4 adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Tixiste una organizacion logica. /
[ Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales /
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis. /
. Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. /
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores. /
La estratcgia responde una ]
9. METODOLOGIA metodologia y diseiio aplicados . /
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su /
adecuacién al Método
Cientifico.

IIL.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con ’
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Lima,




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I DATOS GENERALES
1. Apellidos y N01nbres:..4...4‘.7—
1.2. Cargo e institucion donde labor
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.4. Autor(A) de Instrumento:.......... BRICEATD.
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
, MINIMAMENTE| &
‘ INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIDS INDICADORES 3045505560 65|70 75[8 |8 [9 |9 [100
R L ()
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. /
N Ista adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. /
Esté adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion. /
5 ORGAMZACION Existc una organizacion logica.
. Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales /
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis. /
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos /
s 2 técnicos y/o cientificos.
Iixiste coherencia entre  los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, /
variables e indicadores.
La ecstrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hiptesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su /
adecuacion al Meétodo
Cientifico.

III.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con .
los Requisitos para su aplicacion S

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Lima,....002 do. AL ...... de12019

)
IRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
2
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i‘l UIVERSIBAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L.  DATOS GENERALES
L.1. Apellidos y Nombres:............ /76

1.  ASPECTOS DE VALIDACION

T [MINIVAMENTH
L e INACEPTABLE e, ACEPTABLE
CRUIER INDICADORES 2045150556065 70]75] %0 5 [9 [i00
0 |s

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

1. CLARIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica.
Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

2. OBJETIVIDAD

5. SUFICIENCIA

6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hip6tesis.

Se respalda en fundamentos
téenicos ylo cientificos.

7. CONSISTENCIA

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,

variables ¢ indicadores.

\\\\\\\\m«:

La estrategia rcsponde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

~

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA de la investigacion y su y)
adecuacion al Meétodo

L Cientifico.

IL  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién X
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Lima,..... 0.5 ”(L ’9-4”*‘? del 201§

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CUP K 2595 O
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—
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

Acoszp. SUASNABAR. . EUSTER(R. HORA L0

1.2. Cargo e institucion donde labora:.
I.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
14. Autor(A) de Instrumento:..
I ASPECTOS DE VALIDACION

CAVENA PE  CUSTVOR

IMINIMAMENTE]
ACEPTABLE

INACEPTABLE ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES 20 14515055160 65|70 758 |8 |9 [9

w
3
v

100

Esta formulado con lenguajc
comprensible.

1. CLARIDAD

N

72. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y

-~

principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGAN!ZACI()N Existe una organizacién légica.

‘Toma en cuanla los aspectos

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales

6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis.

Sc respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA

téenicos yfo cientificos.

Existe coherencia entrc los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables ¢ indicadores.

N BRG] S

La cstrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

~

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA de la investigacion y su /
adecuacion al Método
Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién '70
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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E‘l‘l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluac J;/{f/é)//'o.) D€
1.4, Autor(A) de Instrumento:........ BRI, Thconn] RIGARD. .. AAVOES .o L
I ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT! =
; INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRILEROS IDICADURS 2045505516065 7075180 |8 [9 ]9 [100
S04 ]85S
Esta formulado con lenguajc
1. CLARIDAD comprensible. /
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD principios cientificos. /
Lsta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. /
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales /
6. Esta adecuado para valorar las /
INTENCIONALIDAD | variables dc la Iipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
técnicos y/o cientificos. /

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipbtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

relacion entre los componentes

de la investigacion y su /
adecuacion al Método
Cientifico.

1L

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION :

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.2. Cargo e institucién donde labora:
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:
1.4. Autor(A) de Instrumento:. S
JI.  ASPECTOS DE VALIDACION

. /
TIMENEE  CALDERON CESAR EDUA

g, ok
INSPECCion DE 1750105 DE SOPRTE TN RES

M

MINIMAMENT T
‘ . INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRILERIGS IDICADORS A0 45 (5055606570758 |8 |9 [9 [i00
5 5
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

3. ACTUALIDAD

0
%

Z
/

Existe una organizacion logica.

4. ORGANIZACION

Toma en cuanta los aspectos
metodolbgicos esenciales

5. SUFICIENCIA

6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipbtesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

7. CONSISTENCIA

Existe coherencia cntre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

8. COHERENCIA

La estratcgia responde una
metodologia y diseiio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Meétodo
Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

1
Lhmennrl
D, Césak fduardo Jiménez Calderdn
CIP. 42355

Ao Aé“/ del 2019

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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et
ﬁ] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

TIHENEZ

CALDERON _ CESAR. EDUARDO,

1.4. Autor(A) de Instrumento:........ BRICEND. . TACONAY.

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE g
- INACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE
CRIFERIOS INDICADORES 20T 455055606570 75]80 [8 ]9 |9 [100
s 10 s
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD /

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Est4 adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Sc respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

\\\\\

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Meétodo
Cientifico.

L OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION :

'

/bé% mest/C.

S0 O, Césaf fduardo Jiménez Calderdn
CIP. 42355

Limay.....[0)... e A0 aci2018

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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—
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES . ,
L1. Apellidos y Nombres:.......... TIMENER,  CALDE RON

1.2. Cargo e institucién donde labora:...... Q2LENTE
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacié

I.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
. INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRUTERIOS TNICADORSS 304550 55] 606570 75]80 [8 [9 [9 [100
S 200 ]S

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. /

Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD principios cicntificos. /

3. ACTUALIDAD

Estd adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adccuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
téenicos y/o cientilicos.

8. COHERENCIA

Existe cohcrencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La ecstrategia responde una
metodologia y diseiio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento mucstra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Or. L‘e’Hf Edvards Jiménez Caldergn
CIP. 42355

AAAAAAAAAAAAAA et o 2014

FIRMA

DEL EXPERTO INFORMANTE
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ils UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

/

I DATOS GENERALES
I.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Cargo ¢ institucién donde fabo
1.3. Nombre del instrumento motivo de eyaluaci
1.4, Autor(A) de Instrumento:.

1. ASPECTOS DE VALIDACION

T 7 MINIMAMENTE 4
kL e Sl INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
404550 s5[60]65|70[75|8 |8 |9 |9 |100
55105155

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD comprensible. /

[ Esta adecuado a las leyes y

2. OBIETIVIDAD principios cientificos. /
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de Ja
investigacion. /

4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. / ]
Toma en cuania los aspectos

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales /

6. Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD | variables de la Hip6tesis. /
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA téenicos y/o cientificos. /
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, V4
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde una

9. [\/]:ETODOLOGf A metodologia y diseiio aplicados # /
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes /

10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con %;«

los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con » \
Los requisitos para su aplicacion )‘1 O
; r. César Equardo Jiménez Calderdn
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 6 % 1P. 42355

im0 de oA g

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

DNINoO......coviunin Tl asmnnvasacs
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

| DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:....... MALYE
1.2. Cargo c institucion donde labora:...... b OocE .
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion BARUDG 10 BAKNAN,
1.4. Autor(A) de Instrumento:......... BRICERR. ... TACUNAN, | RICHARD. . [TANYVBL. ...
IL  ASPECTOS DE VALIDACION
a2 s MINIMAMENTE] 7
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRILEROS INDICADORES 045 [50 [ 5560657075 80 5 9 [100
0|5
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y

NN v

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la

Est4 adecuado a los objetivos y

e 8

investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica,

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolbgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis.

Tista adecuado para valorar las

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yfo cientificos.

\\\\

8. COIIERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

Existe coherencia cntre los

S

variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA metodologfa y disefio aplicados /

La estrategia responde una

para lograr probar las hipotesis.

L

10. PERTINENCIA de la investigacién y su

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes /

adecuacion al Meélodo
Cientifico.

HIL

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION :

Lima,..... jAde W del 2018

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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Anexo 8 Informe de ensayo composicion quimica de la piedra pomez

UNSA LABINVSE

T - AN add e

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N*: 20497-19

Concentradidn de muestra: piedra pomez

ELEMENTO CONCENTRACKIN {%)
Sio2 Sa
Al203 166
x20 3,56
a0 1,68
Fe203 1,51
o2 0,31
(&) 0,303
s03 0,137
MnO 0,118
820 D,0682
V205 0,0672
S0 0,048
NO 0,0199
w0 00167
o 0,014
Zn0 00125
Rb20 00081
PbO 00045
Y203 0,0015
Cdo 00013
As203 0,0006
Pigina2de 2
Ereadn en Aroquypa, 29 de cnem & 219 7
74 W
Or. Fian Reyes Larico Fredy Valgivl Peda
Jofe de Laboratorio Responsable
RCQP - M8 RCQP - Ba2
In Medependencts oy, Dadod latretfirta Tetoon, 051 - B0
Nbekie de (rmton - Lebonciordo Y6 - Privwe Mw Exetl, fond obteren@anan adene
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Anexo 9 Ficha Técnica de la arcilla expandida (ARLITA)

& Argex

Ficha Técnica ARGEX® 8-16

DEECRIPCIEIM:

ARGEXY B-16 @t un drido Eger de arcila gue s& expands a8 o8 horne rolatorio & 12866°C
Es mn prodecto aatural, Egere, resistente, incombustbla, no mfamablke ¢ inaterabis con ol tiarpo.

CAMPD DE AFLICACHH

PFelleros oon un bean comporianscata tanto idemuico come acl stico, takes como, Soderas, recrecifos v
dislamigata @ torfjades e odificios, relean ¥ formvackd s de peadicsies ea cubierias v religaos da
camnaras & airg.

Laz propesfades mecdnicas v TVicas 68 dido, haos ges sea mdicado sa obras de pevisoma,
agricaftura v paisapzmes, dronae v aislanseie do sederas cobre ol fomsee, mums de conloncsd n,
jardinsras v cobsertas ajardinad s,

CARACTERETICAS:

ARGEE" 3-8 Vol dedersdn skl nden
Cormnuorod o rem Ab-#¥0D fm
Darimhis] it sm o 155 igh'
Pt reirhicries 12 ik i}
Fimiriinrasi il oot | 10k 1x MFa
Cordialtorded Téatwa [& ] [T
Al da igui s 1% i s |
Fesmtorsa m e It E ure G &1 .

RECOMENDACIONES DE UTILIZACKIN

ARGEX? pasds ser wilizada sesita, repada oon lechada de osmsata o coma drdo para la coafeooid n
da hamigones igeros.

En la aphcacid n cone iorteres v homigones, hacer la mszda con 75 ¢ agua prevista, schando &l
resta al Faal para evilar ol excese @ agua v la flectuacids de ARGEX.

MODD OE SUMINIZTRO

ARGEXY B-1E6 e sacnsnira disponibie an 52005 & 58 Iros, v sacas 6& 1.5 m? v de 5.0 m®.
Tarbién puada ser suminsirada a prasel o carviones cisharnas.

S woduman covasdarncky an Niboia oa o aoasnis i oo o' dal matene’ covrnectecdo
JIEANSIPORATE ¥ ALMACENSJE

Durzete & framspars v almaceaamenic, pueds suishir mna segrepacin &% los dridos mds faas,
Aferationes =8 & ocoebemido de hemiedad. v disminecids d¢d wvolamdn aparsate dabide 2 la
comgactacién del reaierial, similar 2 la de ofres drdos como ansaay grava.

HISIENE ¥ TEGURIDAD

Prodacto inscia, no repressnta riesgo para la salud ai ol medic andicate. En dlgunas apitacivnss o
pusde dar la formiacéé a de pohia, por lo gue &5 convenisnte |2 atifzacide @& mid soaras @ profecciEn.

ARAGEX - Arglla Expasefda, 584 —
Lown waviriel, Azeresin g
TrrE-111 Pl — Avsles — PBarhiga - [

T =2Ri| ST 137 F 0| I3 L F.
B urpcBarpec pt W owew. e gaai
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Anexo 10. Informe de ensayo de laboratorio para el al andlisis de nitratos y fosfatos.

3 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION «C"' o
1 INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 ,

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1913986 Rev. 0

RICHARD MANUEL BRICENO TACUNAN
PUEBLO JOVEN JAVIER HERAUD MZ K SUB LOTE 8

ENV / LB-345762-002
PROCEDENCIA : FISCAL

Fecha de Recepcion SGS :  08-06-2019
Fecha de Ejecucion : Del 08-06-2019 al 17-06-2019
Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

AT1-R1

AT1-R2

AT1-R3

BT1-R1

BT1-R2

BT1-R3

CT1-R1

CT1-R2

Emitido por SGS del Peru S.A.C.
Impresoel 17/06/2019

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Coordi de Laboratorio

pagina1de7

112



INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION «C‘ o

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1913986 Rev. 0

Estacion de Muestreo

CT1-R3

MEP-01

AT2-R1

AT2R2

AT2-R3

BT2-R1

BT2-R2

| BT2-R3

CT2R1

CT2-R2

CT2-R3

AT3-R1

AT3-R2

AT3-R3

BT3-R1

BT3-R2

BT3-R3

CT3-R1

CT3-R2

CT3-R3

MED-02

Pigina2de?
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' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR oy
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((E=. ar
= i) INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Reglstro N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1913986 Rev. 0
[IDENTIFICACION DE MUESTRA 3 ; ATIRT ATIR2 ATIR3
FECHA DE MUESTREO ‘ 0700612018 0710622019

I

[IDENTIFICACION DE MUESTRA BTIRT BTi-R2 T BIRS |
FECHA DE MUESTREQ 070612019 0710612019
HORA DE MUESTREQ 122500

CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Aniones

Fosfato EW_EPA300 0 mgh 0019 | 0038 | 28338 | 27320 | 15696 |
Nitrato 1T ewepasmo | mon [ 0031 [ 0062 | 22012 | 220085 | 215938 |

IDENTIFICACION DE MUESTRA MEP-01 AT2R1 AT2-R2
[FECHA DE MUESTREO 07/0672019 07/06/2019 0710672019
HORA DE MUESTREO

OV LM EORh MUNICIPAL | MUNICIPAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Aniones

Fosfato EW _EPA300 0 molL 0.019
Nitrato | EW_EPA300_ 0 | g 0031 | 0062 [ 220803 | 211532 | 210830 |

[TDENTIFICACION DE MUESTRA A3 BI2R1

FECHA DE MUESTREO 070672019 07/0672019 07062019

HORA DE MUESTREO 20:10:00 20:1500 202000

CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

|SUB CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

[Parametro Referencia Unidad 3] LC Resuttado Resultado Resultado

Aniones

Fostato EW_EPA300_ 0 9 | 0019 | 0038 | 32132 | 33332 | 38.301

Nitrato [ EW_EPA300_0 [ mol 0031 | 0062 | 210843 | 20843 | 211184 |
Pagina3de7
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1913986 Rev. 0

[TDENTIFICACION DE MUESTRA' B8 CT2R1 o

FECHA DE MUESTREO 07/062019 071062019 07/0612019

HORA DE MUESTREO 202500 20:30:00 203500

cAl AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

Stk AGUA AGUA AGUA

i MUNICIPAL MUNICIPAL MUNICIPAL
B N

Parametro Referencia Unidad LD iC Resultado Resultado Resultado

Aniones

Fosfato EW_EPA300 0 molL 0019 | 0038 31.054 24.967 23995

Nitrato I EW_EPA300 0 [ mol | 0031 | 0062 | 210275 | 1863711 | 186811

IDENTIFICACION DE MUESTRA [Gr2 AT3RT AT3IR2

FECHA DE MUESTREO 0710612019 080672019 0870612019

HORA DE MUESTREO 20:4000 09:00:00 09:05:00
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORIA| MUNICIPAL MUNICIPAL

Parametro Referencia Unidad 1D iC Resultado Resuitado Resultado

Aniones

Fostato EW_EPA300 0 molL 0019 | 0038 | 26788 | 30653 | 20478 |

Nitrato 1 EW_EPAS00 0 1 9 0031 [ 0062 | 6726 | 214367 | 215030 |

IDENTIFICAGION DE MUESTRA AR BT3R1 BT3R2

FECHA DE MUESTREO 0810612019 0810672019

HORA DE MUESTREO 09:10:00 09:15:00 092000
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

Parametro Referencia Unidad 1D LC Resuitado Resultado Resultado

Antones

Fostaio EW_EPA300_0 0038

Nitrato I EW_EPA300 0 [ mol 0031 | 0062 213167 213015 198181

piginadde7
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