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RESUMEN

La presente investigacidon, remocion de materia orgénica por oxidacion aerobia en
aguas residuales domésticas 2022, tuvo como objetivo principal remover la materia Organica
por procesos de Oxidacion Aerobia en muestras de aguas residuales domésticas. La
metodologia, fue de tipo no experimental-longitudinal, en la que se utiliz6 muestras de aguas
residuales domésticas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas “Alejandro
Vinces Araoz” de Surco; las cuales fueron comparados con los Limites Maximos Permisibles
del DS 003-2010-MINAM, asimismo los estudios experimentales se iniciaron el 21 de enero
del afo 2022, con el monitoreo y la caracterizacion del agua residual en el Laboratorio de
Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE, donde se obtuvieron como resultados que los
s6lidos suspendidos, en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias), el sistema de tratamiento M2,
presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con 90.2% de remocién, sobre el otro
sistema de tratamiento M1 quien alcanz6 88.6% de remocion. Concluyendo que los pardmetros
fisicoquimicos caracterizados antes del proceso de Oxidacion aerobia presentaron remocion de
materia orgénica fueron el pH, T°, C.E, TDS, Turbiedad, SST, Aceites y grasas, DQO, DBO,
NT y PT; con valores de 7.85, 23.3, 1553, 847, 85.8, 152, 67.5, 612, 315, 31.5, 8.2
respectivamente.

Palabras clave: materia orgdnica, oxidacion aerobia, aguas residuales domésticas.
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ABSTRACT

The present investigation, removal of organic matter by aerobic oxidation in domestic
wastewater 2022, had as main objective to remove Organic matter by Aerobic Oxidation
processes in samples of domestic wastewater. The methodology was of a non-experimental-
longitudinal type, in which domestic wastewater samples from the “Alejandro Vinces Araoz”
Domestic Wastewater Treatment Plant in Surco were used; which were compared with the
Maximum Permissible Limits of DS 003-2010-MINAM, likewise the experimental studies
began on January 21, 2022, with the monitoring and characterization of residual water in the
Laboratory of Geography and Environment of the FIGAE, where the results of the suspended
solids were obtained, in the three times (5, 10 and 15 days), the M2 treatment system, presents
a greater efficiency at the end of the treatment with 90.2% removal, over the other system of
treatment M1 who reached 88.6% removal. Concluding that the physicochemical parameters
characterized before the aerobic oxidation process presented removal of organic matter were
pH, T°, C.E, TDS, Turbidity, SST, Oils and fats, COD, BOD, NT and PT; with values of 7.85,
23.3, 1553, 847, 85.8, 152, 67.5, 612, 315, 31.5, 8.2 respectively.

Keywords: organic matter, aerobic oxidation, domestic wastewater.
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I. INTRODUCCION

Esta tesis desarrolla un estudio de investigacion sobre “Remocion de materia organica
por oxidacion aerobia en aguas residuales domésticas, 2022 ya que, existe una preocupacion
por el vertido directo de aguas residuales domésticas, siendo este responsable de un alto riesgo
de transmision de enfermedades infecciosas, asi como, la materia orgénica disuelta (DOM) que
presente en las aguas residuales domésticas es una mezcla extremadamente heterogénea que
desempefia un papel importante en los sistemas de ingenieria, ya que puede afectar al
tratamiento posterior de las aguas residuales y al destino y la toxicidad de los contaminantes
orgdnicos e inorgdnicos en el agua receptora.

Ante ello, el interés que se genera por remover materia orgdnica de las aguas residuales
domésticas es porque, la DOM puede incluir la infeccién por patégenos para dar lugar a
problemas de salud (Wang et al., 2021). Asi también eliminar la mdxima concentracién de
carga orgdnica de las aguas residuales ayuda al abastecimiento humano, ya que, el uso de aguas
residuales tratadas constituye un recurso hidrico abundante en las zonas con alta densidad de

poblacién y en las que se presentan problemas de déficit de este recurso (Ramén et al., 2009).

La materia organica disuelta (DOM) es un componente central de la estructura y la
funcion de los ecosistemas acudticos que proporciona energia y bloques de construccion
criticos para el crecimiento y la funcion de los organismos (Findlay y Parr, 2017). Ademas, las
diversidades de compuestos orgénicos llevados a las fuentes de agua como consecuencia de las
actividades humanas pueden ser persistentes en el ambiente y ser transportados largas

distancias, afectando las regiones en las que nunca fueron producidos.

Por tal motivo, la produccion continua y la liberacién de contaminantes en el medio
ambiente acudtico tienen un potencial genotéxico de los medios acudticos, que son una tarea

importante del monitoreo del control de la contaminacion ambiental (Hard y Marin, 2017).
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Es asi como, la eliminacién de los contaminantes organicos toxicos de las aguas
residuales es de gran importancia para la prevencion de la contaminacion biolégica y ambiental

antes de ser descargada en el medio ambiente (Lu et al., 2015).
Esta tesis estd organizada de la siguiente manera:

» Partes iniciales: Caratula, Dedicatoria, Agradecimiento, Indice e Introduccién. El
contenido temdtico estd dividido en los siguientes capitulos:

» Capitulo I: Introduccion, en la cual se describe el problema, formulacién del problema
general y problemas especificos, la busqueda de los antecedentes nacionales e
internacionales, presentacion del objetivo general y objetivos especificos, asi como la
justificacion e importancia del presente estudio.

» Capitulo II: Marco tedrico. En la cual se detallan las bases tedricas sobre el tema de
investigacion.

» Capitulo III: Método. Que enfocan toda la metodologia de la investigacion: tipo de
Investigacion, 4mbito temporal y espacial, variables, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos, procedimientos, andlisis de datos y
consideraciones éticas.

» Capitulo IV: Aspectos administrativos. Que incluye el cronograma de actividades,
presupuesto y fuentes de financiamiento.

» Capitulo V: Referencias. Se presenta las Referencias bibliograficas utilizadas en la
presente investigacion.

» Capitulo VI. Anexos. Se anexa informacion que integra a la investigacion.
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1.1. Descripcion y formulacion del problema

El acceso al agua potable y al saneamiento es uno de los objetivos de desarrollo
sostenible comprometidos por las Naciones Unidas para 2030; sin embargo, mds de 3.000
millones de la poblacién mundial (aproximadamente el 42%) carecen de acceso a un
saneamiento bésico (conexidn, tratamiento). Ante ello, Malik et al. (2015), manifiesta que esto
se ha relacionado con la pobreza, donde los paises en desarrollo ($ 1,035 - 12,615 de ingreso
nacional bruto per cdpita) s6lo alcanzan el 30 y 50% de tratamiento y conexion,
respectivamente, mientras tanto, los paises desarrollados (> 12.615 $ per cdpita) superan el

75% de cobertura en ambos.

El crecimiento poblacional e industrial ha contribuido a una preocupacion global y al
mayor problema de la contaminacién ambiental acudtica debido a la descarga de efluentes

industriales, agricolas y/o domésticos., que contienen varios tipos de compuestos quimicos.

Ante ello, las aguas residuales domésticas son la fraccién mds importante (> 80 % v/v)
de las aguas residuales municipales, y dada la gran cantidad generada y el continuo aumento
de la demanda de agua, las aguas residuales domésticas también pueden considerarse un
recurso hidrico no convencional que podria gestionarse adecuadamente (Tejedor J. et al.,

2020).

Sin embargo, su cantidad (hasta 400 L hab - 1 - dia-1) y calidad dependen de los hédbitos
de consumo y de los ingresos de la poblacién (Villamar C. et al., 2018). Donde, la calidad se
refiere a la presencia de sélidos (100 - 350 mg SST L-1), materia orgédnica (250 - 1600 mg
DQOL-1,110-800mg DBO 5 L -1), nutrientes (20 - 120mg TN L-1,2-23mg TP L - 1),
patégenos (hasta 10 8 NPM/100 mL) y micro contaminantes (por ejemplo, productos

farmacéuticos y de cuidado personal < 1 mg L - 1).
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Ante ello, la problemdtica de las aguas residuales domésticas es que se vierten
directamente en el medio acudtico sin ningin tipo de tratamiento, a pesar de que se ha
informado que, las aguas residuales rurales han afectado gravemente la calidad de las aguas

superficiales y subterrdneas, y son la principal fuente de contaminacién de rios y lagos (Wang

etal., 2011).

Y es que, las aguas residuales domésticas causan contaminacidon del agua, que
recientemente ha recibido mucha atencién, ya que una amplia gama de sustancias capaces de
inducir dafio genético es producida por varias actividades humanas y se descargan diariamente
en el medio ambiente, afectando a los organismos y poblaciones humanas que interactian con

este ecosistema (Khallef et al., 2015).

Cuando estas aguas domésticas se encuentran en el medio acudtico, estos compuestos
favorecen la formacion de mezclas complejas que pueden ocasionar problemas de salud,
bienestar humano y de los organismos que lo habitan o utilizan. También, los organismos que
habitan en 4reas influenciadas por las descargas de efluentes pueden sufrir dafios en el ADN,
y los seres humanos que usan agua contaminada corren el riesgo de sufrir efectos genotoxicos

similares y de desarrollar céncer.

Por tal motivo la reutilizacion y el reciclaje de los efluentes de las aguas residuales
tratadas han desempefiado un papel cada vez mdas importante para garantizar la calidad,

ecologia y seguridad durante las dltimas décadas.

1.1.1. Problema general

(Cudl es la remocion de la materia Orgdnica por procesos de Oxidacién Aerobia en

muestras de aguas residuales domésticas?
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1.1.1. Problemas especificos

a. (Cuédles son los pardmetros fisicoquimicos caracterizados antes del proceso de
Oxidacién aerobia que presentan remocion de materia orgdnica?

b. (Cudl es el porcentaje de remocidn de materia orgdnica en aguas residuales domésticas
por procesos de Oxidacién Aerobia?

c. (Cudles son los resultados finales obtenidos por Oxidacién Aerobia comparados con

los Limites Maximos Permisibles del DS 003-2010-MINAM?

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Nacionales

Lopes et al. (2022), en su trabajo de investigacion “Eliminacioén de nitrégeno de las
aguas residuales de los mataderos avicolas en un reactor combinado anaerdbicoandxico-
aerobico: efecto integrado de la tasa de recirculacion y el tiempo de retencion hidraulica”
presentd como objetivo evaluar la remocion de nitrégeno de aguas residuales de mataderos en
un reactor combinado anaerdbico-andxico-aerdbico, evaluando el efecto integrado de la tasa
de recirculacion y el tiempo de retencion hidrdulica. Para lo cual la metodologia experimental
aplico la recirculacion de la fase liquida desde la zona aerdbica a la zona andxica para promover
la desnitrificacién mediante el uso de donantes de electrones enddgenos. Se aplicaron tres
velocidades de recirculacion (R: 0,5, 1y 2) y tres tiempos de retencion hidraulica (14, 11 y 8
h). La operacion del reactor se dividi6 en 3 pasos (I, Il y III) de acuerdo a los factores evaluados
(tasa de recirculacion y TRH), para lograr condiciones de operacién que permitieran un
desempefio satisfactorio en los diferentes compartimentos del reactor. Como resultados el
mayor rendimiento se verificé en el Paso III (R =2) y TRH de 11 h con NH4+y remociones de

TN de 84% y 65%, respectivamente. La eficiencia de remocién de TN (65%) se considerd
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satisfactoria, ya que la eficiencia de desnitrificacion tedrica esperada para esta condicion (R =
2) es de 67%, sin adicion de una fuente externa de carbono. Los valores més bajos de eficiencia
de nitrificacion se obtuvieron en TRH de 8 h en el Paso I y II (R = 0,5 y 1, respectivamente),
lo que indica que el tiempo de nitrificacion (3 h - fase aerdbica) puede ser el factor limitante
en este TRH. La eficiencia de eliminacién de DQO fue alta en todos los ensayos (>95%).

Nieto et al. (2021), en su investigacion sobre “Medicamentos y evaluacion de riesgos
ambientales en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y rios de Pert”, planteo
como objetivo remover las sustancias orgdnicas y farmacéuticas en las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales (PTAR) de Pert y el impacto de estos compuestos en las aguas
superficiales que reciben aguas residuales tratadas. Como metodologia experimental de
estudio, para ello se analizaron muestras de las EDAR de Lima (Costa Peruana), EDAR de
Cusco, Puno y Juliaca (Altiplano Peruano), asi como de aguas superficiales (confluencia de los
rios Torococha y Coata en Juliaca). Los resultados mostraron que alrededor del 60 % y el 75
% de los productos farmacéuticos objetivo podrian cuantificarse en aguas superficiales y
EDAR, respectivamente. El acetaminofén fue el fairmaco encontrado en mayor concentracion,
y estuvo presente en todas las muestras de aguas residuales tratadas alcanzando valores
promedio superiores a 100 pg/L en el departamento de Puno. La antiepiléptica gabapentina
(hasta 11,85 pg/L en PTAR Lima) y los antibidticos claritromicina, trimetoprima,
ciprofloxacina, sulfametoxazol y azitromicina (1,86 a 4,47 pg/L en PTAR Lima) también se
encontraron en concentraciones moderadas en las aguas residuales tratadas. Concluyendo que
se deben implementar procesos de tratamiento complementarios en las EDAR para una

eliminacion maés eficiente de estos compuestos.
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1.2.2. Antecedentes Internacionales

Cheng et al., (2022); en su estudio “alta eficiencia de nitrificacién, desnitrificacion y
eliminacién de compuestos orgdnicos simultdneas en el tratamiento a escala real de aguas
residuales de procesamiento de alimentos con una relacién c/n alta utilizando reactores
microaerobicos”, tiene como objetivo tratar las aguas residuales del procesamiento de
alimentos con una relaciéon C/N alta utilizando reactores microaerébicos (MAR) de dos pasos.
Obteniendo que las eficiencias de remocion promedio del nitrégeno total y la demanda quimica
de oxigenodurante el proceso MAR fueron 84,21% y 95,43%, respectivamente. La eficiencia
de nitrificacion y desnitrificacion simultdnea fue de 88,87% y 17,26% en MAR-1 y MAR-2,
respectivamente; simultineamente, la materia organica se degradd eficientemente. Los
materiales similares a proteinas se biodegradaron preferentemente, y el grado de cambio en las
sustancias similares a las fulvicas fue mayor durante los procesos MAR. Pudiendo concluir que
se atribuyo a la distribucion espacial de la concentracion de oxigeno disuelto en un solo MAR,
lo que puede influir en la composicién de la comunidad microbiana (p. €j., la de Nitrospira) y
la regulacion de las funciones de los genes.

Chen et al. (2022), en su estudio “Una estrategia de control novedosa para fortalecer la
eliminaciéon de nitrogeno de las aguas residuales domésticas mediante la eliminacion de
bacterias oxidantes de nitrito en un proceso de flujo piston”, presenta como objetivo de estudio
investigar la estrategia de aireacion intermitente en un reactor de flujo piston en aguas
residuales municipales reales. Presentando como resultados que durante 200 dias de operacion,
se logro una eficiencia de eliminacion de nitrogeno inorgdanico total (TIN) de 72,43 + 7,56 %
con un tiempo de retencion hidrdulica aerdbica total en el rango de 2,4 a 3,0 h con una relacion
C/N baja de 3,19. Las pruebas por lotes mostraron que la actividad de las bacterias oxidantes

de nitrito (NOB) se inhibi6é de manera efectiva, y se observo nitrificacion y desnitrificacion
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simultdnea a través de nitrito en el modo de aireacion intermitente doble. La secuenciacion
[llumina MiSep revel6 que la abundancia relativa de Nitrospiracomo el unico NOB detectado,
disminuy6 del 2,22 % (dia 0) al 0,91 % (dia 207) a nivel de género. Pudiendo concluir mediante
los resultados que, este estudio proporciona una nueva estrategia para la supresion de NOB
para fortalecer la eliminacion de nitrégeno de las aguas residuales domésticas de bajo C/N a
través del proceso continuo.

We et al. (2021); en su trabajo de investigacion “Influencia del mezclador estatico en
el desarrollo de granulos aerobios para el tratamiento de aguas residuales domésticas de baja-
media resistencia”, tiene como objetivo principal investigar la viabilidad de la granulacién
aerébica para el tratamiento de aguas residuales domésticas de fuerza baja a media para
operaciones a largo plazo y los efectos de un mezclador estdtico sobre las propiedades y el
rendimiento de eliminacién de los granulos aerdbicos formados. Donde la metodologia
experimental del estudio instalé el mezclador estdtico en un reactor por lotes secuencial para
proporcionar una mayor fuerza de corte hidrodindmica para mejorar la formacién de los
granulos aerobios. Donde los resultados mostraron que los granulos aerébicos se formaron con
éxito en las aguas residuales domésticas y el sistema de tratamiento de granulacién se mantuvo
durante un periodo de 356 dias sin que se desintegraran los grdnulos. Sin embargo, no se
observé una mejora significativa en el rendimiento de eliminacién de TCOD, NH 4 + -N y
TSS. Buen rendimiento de eliminacion de TCOD y TSS superior al 85 % y 90 %,
respectivamente, y moderado NH 4 +-Se observé un rendimiento de eliminacién de N de
alrededor del 60% durante todo el estudio. Se observé una mayor eficiencia de nitrificacion y
desnitrificacion simultdnea (SND) del 56 % después de la instalacion del mezclador estatico,
en comparacion con el 21 % anterior. Pudiendo concluir que la instalacién del mezclador
estatico mejor significativamente las propiedades de formacién de granulos aerdbicos y la

eficiencia de SND, pero no el rendimiento de eliminacién de TCOD, NH 4 + -N y TSS.
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Sguanci et al. (2019), desarrollaron el estudio de investigacion “Estabilidad a largo
plazo de lodos aerobios granulares para el tratamiento de aguas residuales domésticas reales de
muy baja concentracion”, tiene como objetivo evaluar la viabilidad del cultivo de lodos
granulares aerdbicos para el tratamiento de lodos reales de muy baja resistencia (DQO <120
mg L) aguas residuales municipales mediante la aplicacién de una estricta presion selectiva
metabodlica. La metodologia experimental del estudio evalud la viabilidad en términos de
estabilidad fisica a largo plazo de la biomasa granular, asi como la eficiencia de eliminacién
de DQO y fosfato y un reactor por lotes de secuenciacion a escala de laboratorio se inoculé con
lodo activado convencional y se operdé durante 175 dias. Donde los resultados mostraron que
en el dia 51, se detuvo la dosificacion de acetato y luego se opero6 el reactor durante otros cuatro
meses con solo aguas residuales reales como fuente de carbono, lo que resultdé en una
concentracion de DQO afluente tan baja como 115 +23 mg L; ademds, se mostrd que la presion
selectiva metabdlica aplicada basada en la captacion completa de DQO biodegradable en
condiciones anaerdbicas (85 + 7 % de eficiencia de eliminacion de DQO biodegradable
obtenida) puede estimular la formacién de granulos grandes y estables, lo que indica que la
otra presion selectiva cominmente aplicada basada en velocidad de sedimentacion
(comuinmente > 8 m aplicado en este estudio), ya que no es estrictamente necesario.
Egbuikwem et al. (2020), realizaron un proyecto de investigacion titulado “Evaluacion
de proceso bioldgico aerébico con post-ozonizacion para el tratamiento de aguas residuales
mixtas industriales y domésticas para su potencial reutilizacion en la agricultura”, el cual tuvo
como objetivo investigar el proceso biolégico de crecimiento suspendido (SGBP) con post-
ozonizacion (O 3 ) para el tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas mixtas
complejas simuladas en condiciones especificas. La metodologia experimental consistié en
operar el SGBP con aireacién completa, ciclos de aireacién de encendido/apagado de 30/30

min y 60/30 min y el efluente se expuso a ozono a una dosis fija de 250 mgO 3 /h y un tiempo
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de contacto de 1 a 60 min. Como resultados el rendimiento de SGBP fue maximo en
condiciones de aireacion de 60/30 min logrando una reduccién del 92,1, 90,6, 83,3 y 83,8% en
DQO, DBO 5, TN y PO 4-P respectivamente. La nitrificacién (64,1 %) no se inhibi6 incluso
en la transicién a los ciclos de aireacion por pulsos. Las concentraciones de aceite diésel y
colorante azul de metileno se redujeron en un 83,6 y 93,5% respectivamente. Después de la
ozonizacion se oxidaron residuos orgénicos hasta en un 19,9 %, segin la medicién de DQO, y
aumento la DBO 5 del efluente hasta en un 49,5 %. Pudiendo concluir mediante los resultados
que el proceso SGBP-O 3 tiene un gran potencial para mejorar considerablemente la calidad
de las aguas residuales industriales y domésticas mixtas para diversas aplicaciones de
reutilizacién del agua.

Pishgar et al. (2021), desarrollaron un proyecto de investigacion titulado
“Caracterizacion de las aguas residuales domésticas liberadas de los hogares 'verdes' y estudio
de campo del rendimiento de los tanques sépticos in situ reconvertidos en biorreactores
aerdbicos en climas frios”, donde su objetivo principal fue investigar la eficacia de los sistemas
sépticos privados adaptados a biorreactores aerdbicos con tecnologia 'SludgeHammer'. Como
metodologia de estudio se estudiaron diez sistemas sépticos in situ reacondicionados en el drea
de Edmonton, Alberta (AB) Canad4 durante el invierno. Los resultados mostraron que los
sistemas podian eliminar la DBO 5 y los SST en un 92 £ 5 y un 92 + 6 %, respectivamente. El
agua residual sin tratar contenia concentraciones de contaminantes significativamente altas
(1160 £ 350 mg DBOS5 /L, 1653 + 1174 mg SST/L, 99 £ 19 mg NH 4 + -N/L, 100 £ 56 mg
TN/L y 39 + 28 mg PO 4 3— -P/L), caracterizandolo como aguas residuales domésticas de alta
concentracion. La mezcla proporcionada por el aireador solo podia suspender 1/34 th(3 % m/m)
de los sdlidos en el biorreactor y, en consecuencia, liberé concentraciones de sdlidos

significativamente bajas (195 £ 206 mg TSS/L) en el componente de tratamiento final y en
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algunos casos, PO 4 3—- la eficiencia de eliminacién de P fue tan alta como la del proceso

mejorado de eliminacion bioldgica de fosfato (EBPR, por sus siglas en inglés) (81-97 %).

1.3. Objetivos

1.3.0. Objetivo General

Remover la materia Orgénica por procesos de Oxidacién Aerobia en muestras de aguas

residuales domésticas.

1.3.1. Objetivos especificos

a. Caracterizar los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales domésticas antes del
proceso por Oxidacion aerobia

b. Determinar el porcentaje de remocion de materia organica en aguas residuales
domésticas por procesos de Oxidacion Aerobia

c. Comparar los resultados finales obtenidos por Oxidacion Aerobia con los Limites

Maximos Permisibles del DS 003-2010-MINAM.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teorica

Con este estudio se busca remover la mayor cantidad de Materia orgdnica por oxidacién
aerobia en aguas residuales domésticas, asi como caracterizar la materia orgdnica disuelta en
el agua de las aguas residuales domésticas para el abastecimiento humano, ya que, es esencial

para establecer sus condiciones fisicas y los indices de contaminacién del agua, por dltimo se
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pretende comparar los resultados finales obtenidos por la Oxidacién Aerobia con los Limites

Maximos Permisibles del DS 0032010-MINAM.

1.4.2. Justificacion Metodologica

Este estudio de investigacion busca conseguir el rigor cientifico obteniendo la validez
en base a las variables propuestas y los resultados generados con el procesamiento y

recoleccion de la informacion.

1.4.3. Justificacion Social

Este estudio se justifica debido a la necesidad de reducir la contaminacion por cromo
hexavalente generado por la industria del galvanizado, ya que, debido a su alta toxicidad y al
amplio uso industrial del cromo, se tiene la necesidad de buscar una propuesta amigable con el

medio ambiente y eficaz es su recuperacion, para lo cual se propone la oxidacién quimica.

1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipétesis General:

La remocion de la materia orgénica se da por procesos de Oxidacion Aerobia en

muestras de aguas residuales domésticas

1.5.2. Hipétesis especificas:

a. Los parametros fisicoquimicos caracterizados antes del proceso de Oxidacién aerobia

presentan remocion de materia orgénica.
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Se presenta porcentaje de remocion de materia orgénica en aguas residuales domésticas
por procesos de Oxidacion Aerobia.

Los resultados finales obtenidos por Oxidaciéon Aerobia son comparados con los

Limites Maximos Permisibles del DS 003-2010-MINAM.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Base teoérica sobre el tema el tema de investigacion

2.1.1. Aguas residuales domesticas

Las aguas residuales domésticas descargan un alto volumen de aguas residuales y que
contienen diferentes contaminantes que afectan la calidad del agua; ademds se producen en
grandes volimenes y abundantes en carbono, nitrégeno y fésforo, que son una fuente

prometedora de nutrientes para la produccion de microalgas (Do et al., 2022).

Las aguas residuales domésticas son aguas residuales que se eliminan de la vida diaria
de los hogares, hoteles, restaurantes, escuelas y centros comerciales. Tiene una amplia gama
de fuentes y una cantidad enorme. Con el rdpido desarrollo de la economia y el aumento del
nivel de vida de los residentes, cada vez hay mds descargas de aguas residuales que deben

tratarse (Jiao, 2021).

Estas aguas residuales domésticas consisten en grandes volimenes de aguas residuales
generadas por actividades humanas, especialmente aguas residuales domésticas como; bafios,
duchas, lavamanos, lavadora, lavavajillas y cocinas, y que dafian el medio ambiente natural y

la salud de los seres humanos (Gorgich et al., 2020).

Pero, la descarga de aguas residuales domésticas genera mas problemas en la calidad
del agua debido a su gran volumen y su gran cantidad de carga orgdnica y otros compuestos
quimicos, como aceite, metales, pesticidas, productos farmacéuticos, productos para el cuidado
personal, surfactantes, plastificantes y aditivos industriales que no son incluido en el

seguimiento actual.
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2.1.2. Materia Organica Disuelta (MOD)

La materia organica disuelta (DOM) es una mezcla heterogénea de compuesto orgénico
aromaético, amino Yy alifdtico que contiene grupos funcionales oxi gen, nitrégeno y azufre (Yu

et al., 2013).

La materia orgdnica disuelta (DOM) en las aguas residuales es una mezcla compleja de
estructuras de hidrocarburos aromadticos y alifaticos que tienen adheridos amidas, carboxilos,
hidroxilos, cetonas y varios grupos funcionales menores. (Bertanza et al., 2022). Ademas, la
materia orgédnica en el agua estd compuesta por miles de componentes, como: particulas

macroscopicas, coloides o macromoléculas disueltas (Fuentes Rivas et al., 2015).

La materia orgdnica disuelta (DOM) de las aguas residuales comprende una diversidad
de compuestos, a saber, azticares simples, dcidos organicos pequefios como el dcido acético,

aminodcidos, proteinas, polisacaridos, dcidos grasos, sustancias himicas, etc.

De acuerdo con Findlay y Parr (2017), la materia organica disuelta (DOM) es un
componente central de la estructura y la funcién de los ecosistemas acudticos que proporciona
energia y bloques de construccion criticos para el crecimiento y la funcién de los organismos
y estd formada por los elementos C, H, O, N, P y S configurados en millones de moléculas
organicas diferentes y se encuentra en todos los compartimentos del ciclo hidrolégico, desde
los océanos y la lluvia hasta las aguas superficiales y subterrdneas. Pero también la cantidad y
composicién de lo que estd disponible puede afectar la velocidad a la que progresan los

procesos del ecosistema (Khan, 2019).

Ademas, la materia organica disuelta (DOM) de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) plantea serias amenazas para los ecosistemas acuosos

receptores y sus comunidades microbianas. Ver figura 1.
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Figura 1

Migracion y evolucion de DOM en rios
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2.1.3. Oxidacion aérobica

La investigacion exhaustiva y el desarrollo de nuevos avances tecnoldgicos para la
gestion de las aguas residuales domésticas se ha convertido en algo crucial en el presente y

resultard extremadamente importante en el futuro (Yin y Zhang, 2020).

Debido a ello, es imperativo eliminar los contaminantes generados en las aguas
residuales domésticas como excrementos humanos, nutrientes y materia organica en su origen

o en la planta de tratamiento comun (Ranade y Bhandar., 2015).

Actualmente las aguas residuales se tratan en plantas de tratamiento de aguas residuales
(EDAR) y los enfoques convencionales aplicados en estas plantas se basan en diferentes
tratamientos primarios y secundarios y, en algunos casos, también en tratamientos terciarios

(Guo et al., 2020).
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La oxidacién bioldgica es un tratamiento secundario comtinmente utilizado que implica

la oxidacion aerdbica de la materia orgdnica mediante microorganismos (Bramucci y

Nagarajan , 2006). Ver figura 2.

Figura 2

Representacion esquemdtica y fotogrdfica de un aireador a escala de laboratorio para la

oxidacion biologica
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Nota: Gogate et al., (2020)

Se pueden utilizar deferentes tipos de lodos para comprobar la eficacia de la oxidacion
aerébica; como se muestra en la figura 2, en el estudio de Gogate et al., (2020), se realiz6 en
un reactor de vidrio de 1 L equipado con un agitador de cabeza mantenido a una velocidad de
150 rpm y un conjunto de aireador-descargador introducido en el fondo para el suministro

continuo de aire y las muestras recogidas Las muestras recogidas se analizaron para la DQO y

la DBO.
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Asi mismo, el proceso de lodos activados, que depende de la presencia de oxigeno para
la oxidaciéon de la materia orgdnica por parte de los microorganismos, es un enfoque

comunmente utilizado para el tratamiento de aguas residuales (Sikosana et al., 2019).

Las aguas residuales moderadamente tratadas del tratamiento primario se someten
luego a un tratamiento secundario para reducir ain mds los niveles de DBO 5, TSS, sélidos
disueltos y residuos orgdnicos. En este tratamiento, cominmente se aplican procesos
biolégicos microbianos, como un reactor bioldgico aerdbico para eliminar los coloides y los

compuestos organicos disueltos (Hodaifa et al., 2019).

Los microorganismos aerdbicos descomponen sustancias orgédnicas complejas en
productos inorganicos simples como dioxido de carbono, agua y amoniaco. El proceso aerébico
puede disminuir la concentracion de compuestos orgdanicos descomponibles aproximadamente

al 90% en la corriente de aguas residuales (Savant et al., 2006).

Las aguas residuales tratadas del reactor aerébico se conducen al tanque de

sedimentacion para separar los lodos (mayoritariamente bacterias) (Johnson et al., 2019).

Mientras que la oxidacién bioldgica es la técnica mas utilizada para eliminar la DBO y

consiste en la oxidaciéon completa de compuestos organicos a CO y agua (Jia et al., 2021).

Asi también, de acuerdo con Lin et al., (2021), en la reaccion de oxidacion, las
reacciones son generalmente exotérmicas ya veces muy exotérmicas, por lo tanto,

frecuentemente existe un problema de eliminacién de calor y de control de temperatura.

Las reacciones de oxidaciéon tienden a no estar limitadas por el equilibrio
termodindmico; también puede haber problemas, sin embargo, de la reacciéon de combustion

completa y de reacciones secundarias a subproductos no deseados, donde, frecuentemente, es
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necesario emplear catalizadores y utilizar temperaturas moderadas para evitar estas reacciones

no deseadas (Guo et al., 2020).

2.2. Marco conceptual

Se lleva a cabo la remocion de la materia Orgénica por procesos de Oxidacién Aerobia
en muestras de aguas residuales domésticas; tomando en cuenta los pardmetros fisicoquimicos
de las aguas residuales domésticas, los cuales son detallados a continuacién en los siguientes

puntos:

2.2.1. Materia Organica Disuelta (MOD)

La materia orgdnica disuelta (DOM) es la forma dominante de materia orgénica en la
columna de agua de las aguas continentales, y es quimicamente muy heterogénea y compleja
(Huang et al., 2010). El ciclo de la materia organica (MO) en los ecosistemas acudticos es
complejo y depende de multitud de factores que regulan su concentracién y composicion

quimica.

Por lo tanto, los cambios en el pH tienen una influencia variable y tipicamente
secundaria en las propiedades de la MO acudtica disuelta (DOM), en relacién con otros

cambios ambientales como el uso de la tierra, la hidrologia y otros factores (Spencer et al.,

2016).

2.2.2. Potencial de Hidrégeno (ph)

El pH se defino como pH=—logaH+ donde aH+ es la actividad del ion H+; donde el pH

es considera como el parametro que se mide con mayor frecuencia en quimica (Satyam, 2021).

Ello se debe a que el pH influye en la posicion de equilibrio quimico de la mayoria de

las reacciones quimicas en soluciones acuosas, y esto también puede extenderse a otros medios.
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En varios casos, el pH también influye en la cinética de la reaccién, cambiando la velocidad y

actuando como catalizador (Feher, 2012).

2.2.3. Turbiedad

La turbidez es la medida de la intensidad de la luz transmitida a través de una muestra
liquida y la turbidez de los lodos estd directamente relacionada con la cantidad de particulas en

suspension y con su tamafio medio (Newcombe y Dixon, 2006).

Es una técnica simple y de bajo costo que puede detectar la presencia de particulas en
suspension y se usa a menudo para medir la cinética de nucleacion y el ancho de la zona

metaestable (Simén et al., 2018).

El nivel de turbidez también puede dar una indicacién del tamafio medio y la
concentracion de s6lidos de las particulas suspendidas en el agua, aunque no con tanta precision
como otras técnicas. Asi mismo de acuerdo con Mountain y Keating (2021), la turbidez en el
agua resulta de la presencia de particulas coloidales que dispersan la luz, como resultado, los

objetos en el agua se vuelven borrosos.

2.2.4. Sélidos Suspendidos totales (SST)

Los s6lidos suspendidos totales (TSS) se definen como sdélidos en el agua que pueden

ser atrapados por un filtro (Ahmad et al., 2019).

Las mediciones de sélidos suspendidos totales (TSS) y solidos suspendidos volatiles
(VSS) han sido reconocidas como los datos mas valiosos, ya que, proporcionando informacion
sobre la eficiencia de eliminacion de nutrientes y el posible ensuciamiento (formacién de capas

de torta y filtrabilidad) (Guangyin & Youcai, 2017).
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Ademads, los s6lidos suspendidos totales (TSS) se definen como sélidos en el agua que

pueden ser atrapados por un filtro y para medir TSS, la muestra de agua se filtra a través de un

filtro previamente pesado; el residuo retenido en el filtro se seca en un horno a 103—-105°C

hasta que el peso del filtro ya no cambia y el aumento de peso del filtro representa el TSS

(Zhang, 2014).

2.3. Marco Legal Ambiental

Ley N°30588. Ley de Reforma Constitucional que reconoce el derecho al agua como
derecho constitucional que incorpora el articulo 7°-A en la Constitucién Politica del Pert.
y es la ley donde el estado reconoce el derecho de toda persona a acceder de forma
progresiva y universal al agua potable. El Estado garantiza este derecho priorizando el
consumo humano sobre otros usos.

DECRETO SUPREMO - N° 015-2017-VIVIENDA. Decreto que aprueba el Reglamento
para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales.

Decreto Supremo N° 007-2010-AG.- Decreto que genera la proteccion de la calidad de los
recursos hidricos y declaran de interés nacional la proteccion de la calidad del agua en las
fuentes naturales y sus bienes asociados, con el objeto de prevenir el peligro de dafio grave
o irreversible que amenace a dichas fuentes y la salud de las actuales y futuras
generaciones.

Resolucion Jefatural N° 0201-2009-ANA. Establecen disposiciones para la
implementacion de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N°® 29338, en cuanto se refiere al
establecimiento del valor y cobranza de las retribuciones econémicas por el uso de agua
para el 2009. Que segun el articulo 91° de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N°29338,

sefala que la retribucion econdmica por el uso del agua es el pago que en forma obligatoria
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deben abonar al estado todos los usuarios de agua como contraprestacion por el uso del
recurso, y es establecida por la Autoridad Nacional del Agua en funcién de criterios
sociales, ambientales y econémicos. Ademads, se menciona que la retribucién econdémica
que pagaran las organizaciones comunales responsables de la prestacion de los servicios
serd de S/ 50.00 nuevos soles y para la cobranza del agua con fines mineros.

Ley N°27314.- Ley General de Residuos Sélidos que se aplica a las actividades, procesos
y operaciones de la gestién y manejo de residuos sélidos, desde la generacion hasta su
disposicion final.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estdndares de Calidad Ambiental para
Agua y establecen disposiciones complementarias. Es el Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo,
en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de
las personas ni al ambiente.

La Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene el derecho irrenunciable
a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la
vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestién ambiental y de proteger el ambiente,
asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma

individual y colectiva.
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III. METODO
3.1. Tipo de Investigacion

Este estudio presenta un tipo de investigacion aplicada, debido a que se va aplicar la
oxidacion aerobia en aguas residuales domésticas que permitird la remocién de la materia

orgdnica presente.

Ademds, se presenta un disefilo metodolégico no experimental-longitudinal. No
experimental, debido a que no se va a manipulard ninguna de las variables; se buscard analizar
cudl es el porcentaje de remocion de materia orgdnica en un determinado momento, es decir,

en un tiempo determinado.

Asi también, es longitudinal por que los datos que se van a recoger serdn en 3 tiempos
diferentes; la concentracion inicial del dia cero y la concentracion final para los dias 5, 10 y 15.
De tal modo, Herndndez et al., (2014), indica que tomando datos de tiempos distintos para sacar

inferencias de los cambios suscitados y las consecuencias.
3.2. Ambito temporal y espacial

3.2.1 Temporal: El dmbito temporal, muestra que los estudios experimentales se
iniciaron el 21 de enero del afio 2022, con el monitoreo y la caracterizacion del agua residual

en el Laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE.

3.2.1 Espacial: En el dmbito espacial la investigacion fue aplicada y procesa de las
aguas residuales domésticas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas
“Alejandro Vinces Araoz” de Surco; las cuales fueron comparados con los Limites Mdximos

Permisibles del DS 003-2010-MINAM.
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3.3. Variables

Las variables generadas son:

3.3.1 variable dependiente: Remocién de materia orgénica y

3.3.2 variable independiente: Oxidacion aerobia

Las variables se detallan en la tabla N°1, con sus respectivas dimensiones e indicadores

y escalas.



Tabla 1.

Operacionalizacion de variables
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Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala
Es una alternativa de eliminacién una Se realizé la oxidacién aerobia enero con el oc
o
extensa gama de residuos, reduciendo el monitoreo y la caracterizaciéon del agua T
impacto que estos pueden generar haciael residual en el Laboratorio de Geografia y
_ . . . _ Kci mg/L
ambiente. Asi mismo, por lo general, se da  Medio Ambiente de la FIGAE, seguido de ello - Acidos y grasas
) ) ) ) ) o ) Caracteristicas
mediante el tratamiento bioldgico; el cual se realiza la oxidacién aerobia, empleando fisicoquimicas S
. . u
Variable dependiente elimina SST, NT, PT, en general eliminar  diferentes tiempos de tratamiento y los CE
Remocidén de materia orgdnica o ‘g . L. .
la médxima concentracion de carga porcentajes de remocién de los pardmetros L
mg
orgdnica de las aguas residuales (Borges et  estudiados se determinaron considerando la SST
al., 2012). concentracién inicial del primer monitoreo en
el dia cero, y la concentracién final para los Eficiencia 7 pardmetros indicadores mg/L
dias 5, 10y 15.
La oxidacién aerobia es el tratamiento en  Se realiza el tratamiento por oxidacidn aerobia M
el que los microorganismos convierten los  empleando los tiempos de tratamiento para 5,  (no incluye adicién de mg/L
compuestos orgdnicos en diéxido de 10y 15 dias en dos volimenes de 5 litros cada nutrientes) Dosis
Variable independiente carbono y nueva biomasa en presencia de uno (M1 y M2; donde se determinaron los
Oxidacién aerobia oxigeno (Van et al., 2021). porcentajes de remocién correspondientes a
cada sistema de tratamiento M1 (no incluye M2
L . . L . ., Materia organica mg/L
adicién de nutrientes) y M2 (incluye adicién de (incluye adicion de
nutrientes)

nutrientes).
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3.4. Poblaciéon y muestra

3.4.1 Poblacion: La poblacion de este estudio son las muestras de agua residual tomada
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas “Alejandro Vinces
Araoz” de Surco.

3.4.2 Muestra: La muestra a tratar presenta un volumen de 5 L. para cada uno de las

muestras (M1 y M2).

La muestra de 5 litros presenta 7 parametros indicadores, asociados a la presencia de
materia orgdnica, siendo pH, Temperatura, C.E, TDS, TURBIEDAD, SST, ACEITES Y

GRASA, DQO, DBO, NT y PT.

3.5. Técnica e Instrumentos para la recoleccion de datos

La técnica usada en el presente trabajo consisti6 en el uso de la matriz aprioristica, de
donde, posteriormente se analiz6 la remocién de materia orgdnica por oxidacion aerobia en

aguas residuales domésticas, para detallar los objetivos propuestos.

Ademas, se utiliz6 el instrumento de cadena de custodia, para detallar los datos
relevantes como valores, caracteristicas, entre otros de las reacciones presentados en la

experimentacion.

3.6. Procedimientos

El estudio experimental realizado se llevo a cabo en 2 etapas; las cuales ordenan el

procedimiento realizado como se observa a continuacion:

ETAPA 1: Bisqueda de informacién de estudios y elaboracién de metodologia

e Andlisis de los lineamientos de la guia
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Busqueda de articulo guia

Elaboracion del disefio experimental

ETAPA 2: Etapa experimental

Recoleccion de la muestra: agua residual tomada de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domesticas “Alejandro Vinces Araoz” de Surco.

Posterior a ello, se muestrean las aguas residuales tomadas (SL) para la caracterizacion
fisicoquimica del agua en el Laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE.
Los pardmetros fisicoquimicos caracterizados fueron: pH, Temperatura, C.E, TDS,
TURBIEDAD, SST, ACEITES Y GRASA, DQO, DBO, NT y PT.

Después, se realizo el estudio de eficiencia por cada sistema de tratamiento en el cual
finalizados los tiempos de tratamiento para 5, 10 y 15 dias en dos volimenes de 5 litros
cada uno (M1 y M2), se determinaron los porcentajes de remocién correspondientes a
cada sistema de tratamiento M1 (no incluye adicién de nutrientes) y M2 (incluye
adicién de nutrientes). En ambos sistemas de tratamiento se trabajaron con 7 parametros
indicadores, asociados a la presencia de materia orgdnica.

Finalmente, se realizé la lectura de los resultados finales del tratamiento; donde el
tiempo total de tratamiento para 15 dias, se procedi6 a comparar los resultados
obtenidos con la norma correspondiente a los Limites Maximos Permisibles para
vertimiento de aguas residuales domésticas, el DS 003-2010-MINAM, el cual considera
los parametros fisicoquimicos de Potencial de Hidrogenos (pH), Temperatura, Solidos
Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de

Oxigeno y Aceites y Grasa.



38

3.7. Analisis de datos

Los datos obtenidos de los tratamientos finales en el laboratorio serdn leidos y
comparados por los resultados obtenidos con la norma correspondiente a los Limites Maximos
Permisibles para vertimiento de aguas residuales domésticas y determinar si se cumple o no

con los LMP.

3.8. Consideraciones éticas

El presente estudio de investigacion presenta como consideraciones éticas al
cumplimiento del respeto a la autoria, siendo demostrado mediante las citas realizadas (Estilo
APA Version 7), de los autores de quienes fueron usados sus estudios para complementar y
demostrar los resultados presentados; asi mismo se brinda la informacién completa de los

resultados del estudio para brindar su total transparencia y veracidad a lo obtenido.
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Los resultados se obtuvieron de acuerdo con los ensayos trabajados en el laboratorio en

enero del 2022.Los trabajos experimentales se iniciaron el 21 de enero con el monitoreo y la

caracterizacion del agua residual en el Laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la

FIGAE, y los resultados obtenidos fueron comparados con los Limites Maximos Permisibles

del DS 003-2010-MINAM.

4.1 Resultados de la caracterizacion del agua residual

A continuacion, los resultados de la caracterizacion del agua residual tomada de la plana

de tratamiento de aguas residuales domesticas “Alejandro Vinces Araoz “de Surco.

Tabla 2

Resultados de la caracterizacion

Muestra PARAMETROS FISICOQUIMICOS
pH |Temperatura |[C.E |TDS [TURBIEDAD (SST |ACEITES [DQO [DBO |NT PT
m NTU m Y m m
o) (ws) | M) |(NTO) (mg/}) (mg/) g/l | oy
GRASA
(mg/1)
M-C 7,85 123.3 1553 | 847 85,8 152 67,5 612 315 31,5 8,2

4.2.Eficiencias alcanzadas por cada sistema de tratamiento

Finalizados los tiempos de tratamiento, para 5, 10 y 15 dias en dos volimenes de 5 litros

cada uno (M1 y M2), se determinaron los porcentajes de remocién correspondientes a cada

sistema de tratamiento M1 (no incluye adicién de nutrientes) y M2 (incluye adicién de
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nutrientes). En ambos sistemas de tratamiento se trabajaron con 7 pardmetros indicadores,

asociados a la presencia de materia orgdnica, segin se detallan a continuacion:

4.2.1. Turbiedad
El célculo de los porcentajes de remocion de la Turbiedad se determiné considerando la
concentracion inicial del primer monitoreo en el dia cero, y la concentracién final para los dias

5,10y 15.

Tabla 3

Porcentajes de Remocion para Turbiedad

TURBIEDAD
Tiempo
Eficiencia Eficiencia Eficiencia

Tiempo Tiempo Sistemas de

0 5 dias 10 dias 15 dias
Tratamiento [ ] [1 [ 1 Final [ 1 Final

Inicial Final % % % (NTU)

(NTU) (NTU) (NTU)
M1 85.8 53.3 379 39.8 53.6 22.6 73.7
M2 85.8 39.3 54.2 29.3 65.9 19.2 77.1

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con

77.1% de remocidn, sobre el otro sistema de tratamiento M1 quien alcanzé 73.7% de remocion.
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4.2.2. Solidos Suspendidos Totales

El célculo de los porcentajes de remocién de solidos suspendidos totales se determiné
considerando la concentracion inicial del dia cero y la concentracion final para los dias 5, 10 y

15.

Tabla 4

Porcentajes de Remocion para Suspendidos Totales

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Tiempo
Eficiencia ____ Eficiencia __________ Eficiencia

Tiempo Tiempo Sistemas de

0 5 dias 10 dias 15 dias
Tratamiento [ ] [1 [ 1 Final [ 1 Final

Inicial Final % % %

(mg/l)  (mg/) (mg/l) (mg/l)
M1 152 81.5 46.4 47.3 68.9 174 88.6
M2 152 62.1 59.1 324 78.7 14.9 90.2

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (5,10 y 15 dias) , se aprecia
que el sistema de tratamiento M2 , presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
90.2 % de remocion ; sobre el otro sistema de tratamiento M1;quien alcanzo un 88.6 % de
remocion.

4.2.3. Aceites y Grasa

El cédlculo de los porcentajes de remocion de aceites y grasas se considerd la

concentracion inicial del dia O y la concentracién final para los dias 5, 10 y 15.

Tabla 5

Porcentajes de Remocion para Aceites y Grasas
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ACEITES Y GRASAS

Tiempo

Eficiencia __ Eficiencia ___ Eficiencia

Tiempo Tiempo Sistemas de

0 5 dias 10 dias 15 dias
Tratamiento [ ] [1] [1 Final [] Final

Inicial Final % % %

(mg/l)  (mg/l) (mg/1) (mg/1)
M1 67.5 47.3 29.9 25.6 62.1 10.4 84.6
M2 67.5 33.5 504 15.2 77.5 8.8 86.9

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
86.9% de remocion, sobre el otro sistema de tratamientos M1 quien alcanz6 84.6% de
remocion.

4.2.4. Demanda Quimica de Oxigeno

El célculo de los porcentajes de remocion para la Demanda Quimica de Oxigeno se
determiné considerando la concentracion inicial del dia cero y la concentracion final para los
dias 5, 10 y 15.

Tabla 6

Porcentajes de Remocion para la Demanda Quimica de oxigeno

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Tiempo
Eficiencia __ FEficiencia ___ Eficiencia

Tiempo Tiempo Sistemas de

0 5 dias 10 dias 15 dias
Tratamiento [ ] [1 [ ] Final [ ] Final %

Inicial Final % %0 (mg/1)

(mg/l)  (mg/l) (mg/l)
M1 612 253 58.7 112.3 81.7 524 914

M2 612 203 66.8 81.5 86.7 38.3 93.7
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De acuerdo, con los resultados obtenidos en los tres tiempos (5,10 y 15), se aprecia que

el sistema de tratamiento M2 presentando una mayor eficiencia al final del tratamiento con

93.7 % de remocion sobre el otro sistema de tratamiento M1 que alcanzo un 91.4% de
remocion.

4.2.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno

El célculo de los porcentajes de remocion para la demanda bioquimica de oxigeno se
determiné considerando la concentracion inicial del dia cero y la concentracién final de los

dias 5, 10y 15.

Tabla 7

Porcentajes de Remocion para la Demanda Biogquimica de Oxigeno

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Tiempo Tiempo Tiempo
Eficiencia __ Eficiencia ___ Eficiencia
0 5 dias 10 dias 15 dias
Sistemas de
Tratamiento [ ] [1 [ 1 Final [ ] Final
Inicial Final % % %
(mg/Ml)  (mg/) (mg/1) (mg/1)
M1 315 128.4 59.2 56.3 82.1 259 91.7
M2 315 105.2 66.6 43.8 86.1 19.5 93.8

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con

93.8% de remocion, sobre el otro sistema de tratamiento M2 quien alcanzé 91.7% de remocion.
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4.2.6. Nitrogeno Total

El cédlculo de los porcentajes para remocién para nitrégeno total se determind

considerando la concentracion inicial y final para los dias 5, 10 y 15.

Tabla 8

Porcentaje de Remocién para Nitrégeno Total

NITROGENO TOTAL
Tiempo
Eficiencia ___ Eficiencia ____ Eficiencia
Tiempo Tiempo Sistemas de
0 5 dias 10 dias 10 dias
Tratamiento [ ] [1] [ ] Final [ ] Final
Inicial Final % % %
(mg/)  (mg/) (mg/1) (mg/1)
M1 31.5 23.5 254 15.1 52.1 10.3 67.3
M2 31.5 19.4 38.4 12.3 60.9 7.1 77.5

Los resultados obtenidos en los tres tiempos se observan que el sistema de tratamiento
M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con 77.5% de remocidn, sobre el

otro sistema de tratamiento M2 quien alcanz6 67.3% de remocion.

4.2.7. Fosforo Total

El calculo de la eficiencia de fosforo total se determiné considerando la concentracion

inicial del primer monitoreo y concentracion final determinado el dia 21.
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Tabla 9

Porcentaje de Remocion para fosforo total

FOSFORO TOTAL
Tiempo
Eficiencia ___ Eficiencia ____ Eficiencia

Tiempo Tiempo Sistemas de

0 5 dias 10 dias 15 dias
Tratamiento [ ] [1 [ 1 Final [ 1 Final

Inicial Final % % %

(mg/M)  (mg/) (mg/1) (mg/l)
M1 8.2 7.1 13.4 5.7 30.5 3.1 62.2
M2 8.2 6.5 20.7 4.3 47.6 2.2 73.2

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
93.7% de remocion, sobre el otro sistema de tratamiento M2 quien alcanzé 91.4% de remocion.

4.3. Resultados Finales del Tratamiento

Finalizado el tiempo total de tratamiento para 15 dias, se procedié a comparar los
resultados obtenidos con la norma correspondiente a los Limites Maximos Permisibles para
vertimiento de aguas residuales domésticas, el DS 003-2010-MINAM, el cual considera los
pardmetros fisicoquimicos de Potencial de Hidrégenos (pH), Temperatura, Solidos
Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y
Aceites y Grasa. Es preciso indicar que nuestro principal objetivo se basé en la remocion de la

materia organica, por lo cual no se ha considerado pardmetros microbioldgicos.
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Tabla 10

Resultados Finales del Tratamiento a los 15 dias

Muestra PARAMETROS FISICOQUIMICOS
pH | Temperatura| C.E | TDS | TURBIEDAD|SST |ACEITES DQO |DBO
o (mg/l) (NTU) (mg/MY GRASA| (mg/) (mg/)
O (©5) NT |PT
(mg/1)
(mg/l)| (mg/1)
M1 7,15/23.9 17461912 |22.6 174 104 524 (259 |10.3 |3.1
M2 7,2323.5 1989985 |19.2 149 |8.8 383 [19.5 |7.1 |22
LMP * |6.5-|<35 - - - 150 |20 200 |100 |- -
8.5

> DS 003-2010-MINAM

De acuerdo con los resultados finales a los 15 dias, se puede observar que los
parametros de temperatura, pH, SST, aceites y grasa, DQO Y DBO se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles (LMP), tanto para el sistema de tratamiento M1 como eIM2. Los
parametros de turbiedad, nitrégeno y fosforo total no cuentan con LMP, sin embargo, fueron
considerados para evaluar el grado de remocién que estos podian alcanzar con el tratamiento
oxidacion aerdbica aplicado.

4.4. Analisis Estadistico

Para poder analizar los pardmetros involucrados se tomé en cuenta los pardmetros
fisicoquimicos analizados para lo cual se analizaron con el método DCA, el cual se basa en una

prueba ANOVA de un factor el cual se aplico a cada parametro fisicoquimico involucrado.
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> Analisis Estadistico en Turbiedad

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la

informacion estadistica.

Tabla 11

Data para la Aplicacion Estadistica para pardmetro de Turbiedad

CAPACIDAD TRATAMIENTO REPETICION RESULTADOS EFICIENCIA DE REMOCION

5L SIN NUTRIENTES M1 R1 53.3 37.879
M1 R2 39.8 53.613
M1 R3 22.6 73.660
5L CON NUTRIENTES M2 R1 39.3 54.196
M2 R2 29.3 65.851
M2 R3 19.2 77.622

Para determinar el DCA en la tabla 11 que corresponde a la aplicacién del tratamiento
y su afectacion en la disminucién de turbiedad se tiene:

Prueba de normalidad de los errores AD. Se aplican los siguientes argumentos:

HO: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 3
Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD) para la disminucion de turbiedad

de tratamiento
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Grafica de probabilidad de RESI

Normal

99
Media 1.184238E-15
Desv.Est. 1162
95 -+ N s
o6 / AD 0191
Valor p 0.815
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|
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019
De lo calculado que valor p > 0.05 (p= 0.815) como también el indicador (AD= 0.191)
por consiguiente se acepta la hipdtesis nula, argumentando que con una significancia del 5%
se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una distribucién Normal.

v Homogeneidad de Varianzas

Se plantea

HO: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente

Calculando el indice de Fisher =2.34 y p valor = 0.598 > 0.05, no se rechaza la hipotesis
nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
v Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es més efectivo que los demés

al reducir la turbidez por oxidacion aerobia en aguas residuales

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si
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Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 0.77 y un p-valor = 0.430 y sabiendo que p-valor
> 0.05 se decide rechazar la hipétesis alterna y acepta la hipdtesis anula es decir Los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, pero si se puede establecer
variaciones que permitan el anélisis diferencial entre las mismas

v Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:
HO: pi =pj
Ha: pi #

Por lo que se tiene:

Tabla 12

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% para

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
M1 3 38.5667 A
M2 3 29.2667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo que se desprende que el tratamiento M2 al poseer una media menor esto quiero
decir que en proceso de disminucién de turbiedad por oxidacién aerobia en aguas residuales es

mas efectivo.
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Figura 4

Eficiencia de tratamientos de disminucion de turbiedad por oxidacion aerobia en aguas

residuales
EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD POR TRAMIENTO
M1 M1 M1 M2 M2 M2
EFICIENCIA DE REMOCION 37,879 53,613 73,660 54,196 65,851 77,622

Se observa que el tratamiento M2 demuestra una eficiencia de 77.622% de disminucion
de turbiedad aplicando la oxidacion aerobia en aguas residuales con 5 litros de nutrientes.

» Andlisis Estadistico en Solidos Suspendidos Totales

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la

informacion de manera estadistica

Tabla 13

Data para Aplicacion Estadistica para pardametro Solidos Suspendidos Totales

CAPACIDAD TRATAMIE REPETIC RESULTA EFICIENCIA DE
NTO ION DOS REMOCION

SL SIN

NUTRIENTES M! RI1 81.5 46.382

Mi R2 47.3 68.882
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M1 R3 17.4 88.553
5L CON
NUTRIENTES M2 R1 62.1 59.145
M2 R2 324 78.684
M2 R3 14.9 90.197

Para determinar el DCA en la tabla 13 que corresponde a la aplicacion del tratamiento

y su afectacion en la disminucion de Solidos Suspendidos Totales se tiene:
Prueba de Normalidad para los errores (AD). Se aplican los siguientes argumentos:
HO: Los residuos se distribuyen normalmente
Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 5§

Prueba de Normalidad de residuos Anderson Darling (AD) para la disminucion de Solidos

Suspendidos Totales de Tratamiento

Grafica de probabilidad de RESI

Normal
a9 >
/ Media  -2.36848E-15
Desv.Est. 2528
95 - / N s
o6 AD 0.245
Valor p 0.608

80. i

Porcentaje

88683
\\
o

30
2

20

10

-75 -50 -25 o 25 50
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019
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De lo calculado que valor p > 0.05 (p= 0.608) como también el indicador (AD= 0.245)

por consiguiente se acepta la hipdtesis nula, argumentando que con una significancia del 5%
se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una distribucién Normal.

v" Homogeneidad de Varianzas

Se plantea

HO: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente

Calculando el indice de Fisher = 1.81 y p valor =0.713 > 0.05, no se rechaza la hipétesis
nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
v" Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es mds efectivo que los demads

al reducir los s6lidos suspendidos totales por oxidacion aerobia en aguas residuales

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si

Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 0.28 y un p-valor = 0.623 y sabiendo que p-valor
> 0.05 se decide rechazar la hipdtesis alterna y acepta la hipétesis anula es decir Los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, pero si se puede establecer
variaciones que permitan el andlisis diferencial entre las mismas

v Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:

HO: pi =pj
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Ha: pi # yj

Por lo que se tiene:

Tabla 14

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% para Solidos

Suspendidos Totales

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
M1 3 48.7333 A
M2 3 36.4667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo que se desprende que el tratamiento M2 al poseer una media menor esto quiero
decir que en proceso de disminucién de Solidos Suspendidos Totales por oxidacién aerobia en
aguas residuales es mds efectivo.

Figura 6
Eficiencia de Tratamientos de disminucion de Solidos Suspendidos Totales por Oxidacion

aerobica en Aguas Residuales
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EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES EN
TRATAMIENTO

100,000

88,553 90,197
90,000

78,684
80,000

68,882
70,000

59,145
60,000
50,000 46,382
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
M1 M1 M1 M2 M2 M2

EFICIENCIA DE REMOCION 46,382 68,882 88,553 59,145 78,684 90,197

Se observa que el tratamiento M2 demuestra una eficiencia de 90.197% de disminucién
de Solidos Suspendidos Totales aplicando la oxidacién aerobia en aguas residuales con 5 litros
de nutrientes.

» Andlisis Estadistico en Aceites y Grasas

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la

informacion de manera estadistica

Tabla 15

Data para la Aplicacion Estadistica para Pardmetros de Aceites y grasas

TRATAMIE REPETIC RESULTA EFICIENCIA DE

T I D REMOCIO
CAPACIDAD 1O ON 0s OCION
5L SIN
NUTRIENTES M1 R1 473 29.926
M1 R2 25.6 62.074

M1 R3 10.4 84.593
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5L CON

NUTRIENTES M2 R1 33.5 50.370
M2 R2 15.2 77.481
M2 R3 8.8 86.963

Para determinar el DCA en la tabla 15 que corresponde a la aplicacion del tratamiento
y su afectacion en la disminucién de Aceites y Grasas se tiene:

Prueba de Normalidad para los errores (AD)

Se aplican los siguientes argumentos:

HO: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 7
Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD) para la disminucion de Aceites y

Grasas de Tratamiento
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019
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De lo calculado que valor p > 0.05 (p= 0.541) como también el indicador (AD= 0.266)

por consiguiente se acepta la hipétesis nula, argumentando que con una significancia del 5%
se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una distribucién Normal.

v" Homogeneidad de Varianzas
Se plantea
HO: Las varianzas son iguales
Ha: Al menos una varianza es diferente

Calculando el indice de Fisher =2.09 y p valor = 0.647 > 0.05, no se rechaza la hip6tesis
nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
v" Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es mds efectivo que los demads

al reducir los s6lidos suspendidos totales por oxidacién aerobia en aguas residuales

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si

Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 0.44 y un p-valor = 0.545 y sabiendo que p-valor
> 0.05 se decide rechazar la hipétesis alterna y acepta la hipdtesis anula es decir Los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, pero si se puede establecer
variaciones que permitan el andlisis diferencial entre las mismas

v’ Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey) Prueba

Tukey:
HO: pi =pj
Ha: pi # pyj

Por lo que se tiene:
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Tabla 16

Agrupar informacion utilizando el Método Tukey 'y una confianza de 95 % para aceites y

grasas
TRATAMIENTO N Media Agrupacion
M1 3 27.7667 A
M2 3 19.1667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo que se desprende que el tratamiento M2 al poseer una media menor esto quiero
decir que en proceso de disminucién de Aceites y Grasas por oxidacién aerobia en aguas
residuales es més efectivo.

Figura 8
Eficiencia de tratamientos de disminucion de Aceites y Grasas por oxidacion aerobia en aguas

residuales

EFICIENCIA DE REMOCION DE ACEITES Y GRASAS EN TRATAMIENTO
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40,000
29,926
30,000
20,000
10,000
0,000
M1 M1 M1 M2 M2 M2
B EFICIENCIA DE REMOCION 29,926 62,074 84,593 50,370 77,481 86,963
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Se observa que el tratamiento M2 demuestra una eficiencia de 77.622% de disminucién

de Aceites y Grasa aplicando la oxidacion aerobia en aguas residuales con 5 litros de nutrientes.

» Andlisis Estadistico en Demanda Quimica de Oxigeno

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la

informacion de manera estadistica

Tabla 17.

Data para Aplicacion Estadistica para pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno

TRATAMIE REPETIC RESULTA EFICIENCIA DE

T I D REMOCIQ

CAPACIDAD 1O ON 05 OCION
5L SIN )
NUTRIENTES M! RI >3 58.660

M1 R2 112.3 81.650

M1 R3 52.4 91.438
5L, CON M2 R1 203
NUTRIENTES

66.830
M2 R2 81.5 86.683
M2 R3 38.3 93.742

Para determinar el DCA en la tabla 17 que corresponde a la aplicacion del tratamiento

y su afectacion en la disminucién de la Demanda Quimica de Oxigeno se tiene:

Prueba de Normalidad para los

errores (AD) Se aplican los siguientes

argumentos:

HO: Los residuos se distribuyen normalmente
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Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 9
Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD )para la disminucion de la Demanda

Quimica de Oxigeno de tratamiento
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Nota: Elaborado en MINITAB versién 2019

De lo calculado que valor p > 0.05 (p= 0.170) como también el indicador (AD= 0.451)
por consiguiente se acepta la hipdtesis nula, argumentando que con una significancia del 5%
se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una distribucién Normal.

v" Homogeneidad de Varianzas

Se plantea

HO: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente
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Calculando el indice de Fisher = 1.45 y p valor = 0.815 > 0.05, no se rechaza la
hipétesis nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
v Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es mas efectivo que los
demds al reducir la Demanda Quimica de Oxigeno por oxidacién aerobia en aguas

residuales

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si

Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 0.17 y un p-valor = 0.703 y sabiendo que p-valor
> 0.05 se decide rechazar la hipétesis alterna y acepta la hipdtesis anula es decir Los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, pero si se puede establecer
variaciones que permitan el andlisis diferencial entre las mismas

v Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:

HO: pi =pj

Ha: pi # pyj

Por lo que se tiene:
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Tabla 18

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% para la

Demanda Quimica de Oxigeno

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
M1 3 139.233 A
M2 3 107.600 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo que se desprende que el tratamiento M2 al poseer una media menor esto quiero
decir que en proceso de disminucién de la DQO por oxidacién aerobia en aguas residuales es
mds efectivo.

Figura 10
Eficiencia de tratamientos de disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno por oxidacion

aerobia en aguas residuales

EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DQO EN TRATAMIENTO
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Se observa que el tratamiento M2 demuestra una eficiencia de 93.742% de disminucién
de la DQO aplicando la oxidacion aerobia en aguas residuales con 5 litros de nutrientes.

» Andlisis Estadistico en Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la

informacion de manera estadistica.

Tabla 19

Data para Aplicacion Estadistica para pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigeno

CAPACIDAD TRATAMIE REPETIC RESULTA EFICIENCIA DE

NTO ION DOS REMOCION
oL SIN MI R1 128.4
NUTRIENTES ' 59.238
Ml R2 56.3 82.127
MI R3 25.9 91.778
5L CON
M2 R1 105.2
NUTRIENTES 66.603
M2 R2 43.8 86.095
M2 R3 19.5 93.810

Para determinar el DCA en la tabla 19 que corresponde a la aplicacion del tratamiento

y su afectacion en la disminucion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se tiene:

Prueba de Normalidad para los errores (AD). Se aplican los siguientes argumentos:

HO: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente
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Figura 11
Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD)para la disminucion de la

Demanda Quimica de Bioquimica de tratamiento
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019
De lo calculado que valor p > 0.05 (p=0.181) como también el indicador (AD= 0.442)
por consiguiente se acepta la hipdtesis nula, argumentando que con una significancia del 5%
se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una distribucion Normal.

v Homogeneidad de Varianzas

Se plantea

HO: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente
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Calculando el indice de Fisher = 1.42 y p valor =0.826 > 0.05, no se rechaza la hip6tesis

nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
v" Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es mds efectivo que los demads

al reducir la Demanda Bioquimica de Oxigeno por oxidacién aerobia en aguas residuales

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si

Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 0.13 y un p-valor = 0.741 y sabiendo que p-valor
> 0.05 se decide rechazar la hipétesis alterna y acepta la hipdtesis anula es decir Los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, pero si se puede establecer
variaciones que permitan el andlisis diferencial entre las mismas

v" Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:

HO: pi =y

Ha: pi # pyj

Por lo que se tiene:

Tabla 20
Agrupar informacion utilizando el método Tukey y una confianza de 95 % para la Demanda

Bioquimica de Oxigeno

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
M1 3 70.2000 A
M2 3 56.1667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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De lo que se desprende que el tratamiento M2 al poseer una media menor esto quiero
decir que en proceso de disminucién de la DBO por oxidacion aerobia en aguas residuales es
mas efectivo.
Figura 12
Eficiencia de tratamientos de disminucion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno por

oxidacion aerobia en aguas residuales

EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DBO EN TRATAMIENTO
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B EFICIENCIA DE REMOCION 59,238 82,127 91,778 66,603 86,095 93,810

Se observa que el tratamiento M2 demuestra una eficiencia de 93.810% de disminucion
de la DBO aplicando la oxidacién aerobia en aguas residuales con 5 litros de nutrientes.

» Andlisis Estadistico en Nitrogeno Total

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la

informacion de manera estadistica
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Tabla 21.

Data para Aplicacion Estadistica para pardmetro Nitrégeno Total

CAPACIDAD TRATAMIE REPETIC RESULTA EFICIENCIA DE

NTO ION DOS REMOCION
5L SIN
NUTRIENTES M! R1 23.5 25.397
M1 R2 15.1 52.063
M1 R3 10.3 67.302
5L CON
NUTRIENTES M2 R1 19.4 38.413
M2 R2 12.3 60.952
M2 R3 7.1 77 460

Para determinar el DCA en la tabla 21 que corresponde a la aplicacion del tratamiento

y su afectacion en la disminucion del Nitrogeno Total se tiene:

Prueba de Normalidad para los
errores (AD) Se aplican los siguientes
argumentos:

HO: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 13.
Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD)para la disminucion del Nitrogeno

Total de tratamiento
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Grafica de probabilidad de RESULTADOS
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Nota: Elaborado en MINITAB versi6n 2019
De lo calculado que valor p > 0.05 (p=0.901) como también el indicador (AD= 0.159)
por consiguiente se acepta la hipdtesis nula, argumentando que con una significancia del 5%
se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una distribucién Normal.

v" Homogeneidad de Varianzas

Se plantea

HO: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente

Calculando el indice de Fisher =1.17 y p valor =0.921 > 0.05, no se rechaza la hip6tesis
nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
v" Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es mds efectivo que los demds

al reducir el Nitrogeno Total por oxidacidn aerobia en aguas residuales



68

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si

Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 0.41 y un p-valor = 0.556 y sabiendo que p-valor
> 0.05 se decide rechazar la hipétesis alterna y acepta la hipdtesis anula es decir Los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, pero si se puede establecer
variaciones que permitan el andlisis diferencial entre las mismas

v Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:

HO: pi =p;

Ha: pi #

Por lo que se tiene:

Tabla 22.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% para el Nitrégeno

Total
TRATAMIENTO N Media Agrupacion
M1 3 16.3000 A
M2 3 12.9333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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De lo que se desprende que el tratamiento M2 al poseer una media menor esto quiero
decir que en proceso de disminucién del Nitrégeno Total por oxidacién aerobia en aguas

residuales es mas efectivo.

Figura 14.
Eficiencia de tratamientos de disminucion del Nitrogeno Total por oxidacion aerobia en

aguas residuales

EFICIENCIA DE REMOCION DE NITROGENO TOTAL EN TRATAMIENTO
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Se observa que el tratamiento M2 demuestra una eficiencia de 77.460% de disminucion
del Nitrégeno Total aplicando la oxidacién aerobia en aguas residuales con 5 litros de
nutrientes.

> Analisis Estadistico del Fosforo Total

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la

informacion de manera estadistica
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70

Data para Aplicacion Estadistica para pardmetro Nitrégeno Total

CAPACIDAD TRATAMIE REPETIC RESULTA EFICIENCIA DE

NTO ION DOS REMOCION
5L SIN 1 1
NUTRIENTES M R 37 30.488
M1 R2 7.1 13.415
M1 R3 3.1 62.195
5L CON
M2 RI 6.5
NUTRIENTES 073
M2 R2 43 47561
M2 R3 22 73.171

Para determinar el DCA en la tabla 23 que corresponde a la aplicacion del tratamiento

y su afectacion en la disminucion del Fosforo Total se tiene:

Prueba de Normalidad para los errores (AD). Se aplican los siguientes argumentos:

HO: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente
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Figura 15.
Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD)para la disminucion del Fosforo

Total de tratamiento
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019

De lo calculado que valor p > 0.05 (p= 0.750) como también el indicador (AD= 0.209)
por consiguiente se acepta la hipdtesis nula, argumentando que con una significancia del 5%
se acepta el supuesto que los residuos o errores presentan una distribucién Normal.

v" Homogeneidad de Varianzas Se plantea

HO: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente

Calculando el indice de Fisher = 0.89 y p valor =0.942 > 0.05, no se rechaza la hip6tesis
nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
v Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es mas efectivo que los

demas al reducir el Fosforo Total por oxidacién aerobia en aguas residuales
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HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si

Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 0.32 y un p-valor = 0.601 y sabiendo que p-valor
> 0.05 se decide rechazar la hipétesis alterna y acepta la hipdtesis anula es decir Los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, pero si se puede establecer
variaciones que permitan el andlisis diferencial entre las mismas

v" Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:

HO: pi =pj

Ha: pi # yj

Por lo que se tiene:

Tabla 24.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% para el Fosforo

Total
TRATAMIENTO N Media Agrupacion
M1 3 5.3000 A
M2 3 4.3333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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De lo que se desprende que el tratamiento M2 al poseer una media menor esto quiero

decir que en proceso de disminucion del Fosforo Total por oxidacién aerobia en aguas

residuales es mas efectivo.

Figura 16.

Eficiencia de tratamientos de disminucion del Fosforo Total por oxidacion aerobia en aguas

residuales
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Se observa que el tratamiento M2 demuestra una eficiencia de 73.171% de disminucion

del Fosforo Total aplicando la oxidacion aerobia en aguas residuales con 5 litros de nutrientes.

4.5. Contrastacion de Hipotesis

Para ello se tiene la siguiente tabla:




Tabla 25.

Contrastacion de Hipdtesis de Investigacion

HIPOTESIS GENERAL ARGUMENTACION CONTRASTACION
Se puede afirmar por el
La remocién de la materia analisis realizado que al
organica se da por procesos tener eficiencia de remocion
de de DQO y DBO mayores a
Oxidacion Aerobia en 90% que el proceso de Verdadera
muestras de aguas Oxidacién Anaerdbica
residuales domésticas permite la remocién optima
de materia organica en
aguas residuales domesticas
HIPOTESIS ESPECIFICAS
Segin el resultado se
Los pardmetros advierte que los parametros
fisicoquimicos fisicoquimicos  presentan Verdadera
caracterizados después del disminucién ligera, pero
proceso de  Oxidacidon para establecer la
aerobia presentan disminucién de
disminucidn significativa materia orgdnica se presenta
eficiencia de remocién mayor
al 90% esto quiere decir que
la disminucién en estos
parametros fisicoquimicos es
significativos
Se presenta porcentaje de Segun los resultados Verdadera
remocion de materia obtenidos existen
organica en aguas porcentajes mayores a 90%

residuales domésticas por
procesos de
Aerobia

Oxidacion

de eficiencia de remocidn en
parametros fisicoquimicos
que determinan remocién de
materia organica (DBO vy
DQO) por lo que se afirma lo
postulado

Nota. Elaboracion propia
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Yang et al. (2022); en su investigacion sefiala que al igual que varios estudios han
demostrado que la biodegradacion del resorcinol como principal contaminante en las aguas
residuales domésticas de gas de carbén puede variar mucho con respecto a sus propiedades
fisicoquimicas y la estructura de la flora bacteriana inducida durante la aclimatacién. Siendo
asi que en su estudio afirma que, la demanda quimica de oxigeno, los SST y TDS son uno de
los parametros fisicoquimicos con gran importancia a la hora de caracterizar antes de llevar a
cabo el proceso de Oxidacion aerobia. Siendo esto similar al resultado mostrado donde los
parametros fisicoquimicos caracterizados antes del proceso de Oxidacidon aerobia que
presentan remocion de materia orgdnica fueron 11, el pH, T°, C.E, TDS, Turbiedad, SST,
Aceites y grasas, DQO, DBO, NT y PT.

Ademas, se tiene que la remocion de la materia orgdnica considerd los parametros
fisicoquimicos de Potencial de Hidrégenos (pH), Temperatura, Solidos Suspendidos Totales,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Aceites y Grasa; donde se
obtuvo que, de acuerdo a los resultados obtenidos en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias) para
determinar el porcentaje de remocion de la turbiedad, el sistema de tratamiento M2, presenta
una mayor eficiencia al final del tratamiento con 77.1% de remocidn, sobre el otro sistema de
tratamiento M1 quien alcanzé 73.7% de remocion.

En el caso de los sdlidos suspendidos, en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
90.2% de remociodn, sobre el otro sistema de tratamiento M1 quien alcanzé 88.6% de remocion.
Siendo el resultado similar a lo obtenido por el estudio de Piaggio et al. (2022); quien completd
un total de 60 experimentos donde se evaluaron siete variables de control independientes para
la operacion DAF, que son Sdélidos suspendidos totales (TSS), pH, temperatura, tiempo de

residencia de particulas DAF, presion de agua blanca, concentracién de coagulantes y
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floculantes, y tiempo de coagulaciéon y floculacién y los resultados mostraron que la
eliminacién méxima de TSS vari6 entre 92 y 96%.

Mientras que, los porcentajes de remocién de Aceites y Grasa se determind
considerando la concentracion inicial del dia cero y la concentracién final para los dias 5, 10 y
15. Donde, obtenidos en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias), se aprecia que el sistema de
tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con 86.9% de remocion,
sobre el otro sistema de tratamientos M1 quien alcanzé 84.6% de remocion.

Asi mismo, el cdlculo de los porcentajes de remocion para la Demanda Quimica de
Oxigeno se determiné considerando la concentracion inicial del dia cero y la concentracion
final para los dias 5, 10 y 15, siendo que los resultados obtenidos en los tres tiempos muestran
que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
93.7% de remocion, sobre el otro sistema de tratamientos M2 quien alcanzé 91.4% de
remocién. Lo que es apoyado por el estudio de Elnakar y Buchanan 1., (2020); donde la
remocidn para la Demanda Quimica de Oxigeno al inicio del tratamiento en un tiempo de 15
min. muestra el menor promedio de remocién con un 52%, mientras que se lograron
eliminaciones altas del 87% al final del tratamiento en tiempos de 40 min. al igual que los
resultados mostrados en el presente trabajo, donde los tres tiempos muestran que el sistema de
tratamiento presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento.

Por su parte Azam y Bakri (2020); afirma en su investigaciéon que los niveles de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) de las muestras
de agua superficial recolectadas en dreas rurales muestran que ocurre un mayor porcentaje de
remocién al término del tratamiento. Siendo ello también apoyado por los resultados
mostrados, donde el célculo de los porcentajes de remocién para la Demanda Bioquimica de
Oxigeno se determind también considerando la concentracion inicial del dia cero y la

concentracion final para los dias 5, 10 y 15; donde, en los tres tiempos el sistema de tratamiento
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M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con 93.8% de remocidn, sobre el
otro sistema de tratamiento M2 quien alcanz6 91.7% de remocidn.

En el estudio de Cao et al. (2023), para lograr una eliminacién avanzada de nitrégeno
de las aguas residuales domiciliarias se aplicé un nuevo proceso de oxidacion aerobia, donde
el mejor rendimiento se obtuvo en tiempos de residencia al final de los procesos de un promedio
de 1,2 h. Siendo asi que el estudio proporcioné informacién sobre el tratamiento de aguas
residuales domésticas .4 -N y NO 3~ -N del efluente del proceso, donde, fueron 18.0+2.3,
7.5+0.6, 1.0+0.5 y 4.6£0.4 mg/L, respectivamente, con la correspondiente remocion eficiencia
de DQO, TN y NH 4*-N fueron 92,9%=+1,0%, 84,1%+1,5% y 97,5%+1,1%.

Lo que es similar a lo obtenido en el presente estudio, siendo asi que el porcentaje de
remocién para Nitrégeno Total, los resultados obtenidos en los tres tiempos (5, 10 y 15 dias),
muestran que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del
tratamiento con 77.5% de remocidn, sobre el otro sistema de tratamiento M2 quien alcanz6
67.3% de remocion. Asi también Wang et al., (2022): afirma que la aplicacién de los procesos
de oxidacion aerobia en la degradacién de los lodos, la eliminacién de nitrégeno y la
deshidratacién de los lodos es eficiente, mostrando mediante los resultados que ZVI aument6
considerablemente la destruccidon de sélidos volétiles (VS) de 27,0 £ 1,3 % a 50,0 + 1,0 % y
mejord significativamente la eliminacion de TCOD de 26,0 £ 1,2 % a 47,9 £ 0,9 % en
digestores aerébicos con diferentes niveles de ZVI (0-20 g /L).

En el caso del célculo de la eficiencia de Fosforo Total se determin6 considerando la
concentracion inicial del primer monitoreo y la concentracion final determinado en el dia 21,
donde, los resultados obtenidos en los tres tiempos se aprecian que el sistema de tratamiento
M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con 93.7% de remocidn, sobre el

otro sistema de tratamiento M2 quien alcanz6 91.4% de remocidn.
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VI. CONCLUSIONES

Los pardmetros fisicoquimicos caracterizados antes del proceso de Oxidacién aerobia
que presentan remocion de materia orgdnica fueron el pH, T°, C.E, TDS, Turbiedad, SST,
Aceites y grasas, DQO, DBO, NT y PT; con valores de 7.85, 23.3, 1553, 847, 85.8, 152, 67.5,
612, 315, 31.5, 8.2 respectivamente. El porcentaje de remocién de materia orgdnica en aguas
residuales domésticas por procesos de Oxidacién Aerobia presentdé mayores eficiencias
alcanzadas al final de todos los tratamientos con porcentajes de 77.1% de remocién para la
turbiedad, con 90.2% de remocion para los Solidos Suspendidos Totales, 86.9% de remocién
para Aceites y Grasa, 93.7% de remocion para la Demanda Quimica de Oxigeno, 93.8% de
remocién para la Demanda Bioquimica de Oxigeno, 77.5% de remocion para el Nitrégeno
Total, 93.7% de remocioén para el Fosforo Total.

Ademads, finalizado el tiempo total de tratamiento para 15 dias, se procedié a comparar
los resultados obtenidos con la norma correspondiente a los Limites Mdximos Permisibles para
vertimiento de aguas residuales domésticas, el DS 003-2010-MINAM, el cual considera los
parametros fisicoquimicos de Potencial de Hidrégenos (pH), Temperatura, Solidos
Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y
Aceites y Grasa; donde, los resultados finales a los 15 dias, se puede observar que los
parametros de Temperatura, pH, SST, Aceites y Grasa, DQO y DBO se encuentran dentro de
los Limites Maximos Permisibles, tanto para el sistema de tratamiento M1 como el M2. Los
parametros de Turbiedad, Nitr6geno Total y Fosforo Total no cuentan con LMP, sin embargo,
fueron también considerados para ver el grado de remocién que estos podian alcanzar con el

tratamiento oxidacién aerobia aplicado.
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VII. RECOMENDACIONES

Para la presente investigacion se presenta las siguientes recomendaciones:

Existen muchas variedades de tratamiento biolégico, cada una adaptada a ciertos tipos
de aguas residuales y condiciones ambientales locales, como la temperatura y el tipo de suelo;
por ello se recomienda estudiar otros procesos especificos para el tratamiento de la materia
orgdnica; como el tratamiento de lodos activados, aireaciéon modificada, aireaciéon de
crecimiento disperso, estabilizacién por contacto, tratamiento aerdbico de alta velocidad
(oxidacién total), filtracién por goteo, riego por aspersion, combustion himeda, digestion
anaerdbica, sistema de aireaciéon mecdnica, inyeccion en pozos profundos, separacion de fases
de espuma, aireacion con cepillo, eliminacién subterrdnea y el sistema Bio-Disc; siendo

muchos de ellos no cominmente aplicados.

Ademas, se recomienda debido a que los tratamientos para los dos componentes de la
materia orgénica disuelta (demanda de oxigeno y peligrosa), que se elimine en gran parte por
medios bioldgicos y el segundo debe segregarse y tratarse normalmente mediante técnicas

sofisticadas y a menudo innovadoras.

Asi mismo, también se recomienda el uso de una instrumentacion analitica mejorada,
junto con un espectro mucho mds amplio de identificacién quimica, para que permita
identificar y medir contaminantes en el agua en concentraciones mds bajas con mayor

precision.

Por udltimo, se recomienda realizar mayores estudios en la remocién de la materia
organica con el fin de obtener un mayor porcentaje de remocidn ya que, aunque se obtuvieron

porcentajes altos, los promedios se dan al 100%.
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