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RESUMEN

En el caso del tratamiento primario, secundario y terciario de efluentes provenientes de
actividades industriales que involucra la utilizacion de alimentos u otros productos de consumo
humano como es el caso de las bebidas gaseosas el tratamiento es mas factible y da la opcién de
dar un reciclo de estas aguas industriales procedentes del proceso de bebidas de consumo humano,
como es el caso de su utilizacion como aguas con propiedades fertilizantes.

En las fabricas de bebidas gaseosas se tiene el problema del vertimiento de sus efluentes
que resultan en las diferentes etapas del proceso de elaboracion de bebidas, tales como aguas
usadas para limpieza y mantenimiento de equipamiento, derrames de jarabes y de producto
terminado, productos intermedios que estan fuera de algiin parametro de calidad por lo que hay
la necesidad de vertirlo como un efluente, asimismo juntos a esas aguas también se mezcla
material particulado que esta en suspension o sedimentado en los tanques de almacenamiento de
efluentes.

Se realizé una prueba experimental a fin determinar la cantidad 6ptima de floculante
Quitosan teniendo como indicadores el valor del indice de turbidez (NTU) se determind que el
mejor resultado en términos de formacion mayor contenido de solidos sedimentados y mejor
solucion clarificada final fue cuando se utiliz6 una concentracion de 0.12% de floculante
Quitosan en la Jarra N°4 a un pH de 6.23 a una temperatura de 25°C, esta diferenciacion se hace
evidente apreciando los Graficos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, en las otra Jarras se observé menos
formacion de floculos y un liquido menos clarificado al emplear otras concentraciones de % de
floculante y utilizar otros valores del potencial de hidrogeno.

Con el efluente ya filtrado y floculado a un pH 6.23 se le llevo al equipo de Flotacion de
aire disuelto se observo que tanto el valor del pH y la demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo

mejor valor a un tiempo de 36 horas verificandose en este tiempo un pH de 6.65 y una demanda
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bioquimica de 457 mg O»/L, en estas condiciones se observo un 6ptimo resultado en la muestra
4 segun se aprecia en la Tabla 4.4 y los Graficos 4.6 y 4.7.

Entre las conclusiones mas relevantes del trabajo puede indicarse que los valores finales
de variacion de las variables de control del efluente que se ilustra con el indicador que es el indice
de turbidez para el caso del tratamiento mediante una floculacion optimizada es de 79.09% . Para
el tratamiento de biodegradacion aerdbica se varid favorablemente los valores de los indicadores
de biodegradacion en 43.01% y 6.74% para la demanda bioquimica y el potencial de hidrégeno

respectivamente.

Palabras clave: Tratamiento fisicoquimico, reduccion de contaminacion, efluentes, bebidas

carbonatadas.
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ABSTRACT

In the case of primary, secondary and tertiary treatment of effluents from industrial
activities involving the use of food or other consumer products such as soft drinks treatment it
is more feasible and given the option to give a recycle these industrial process water from
beverages for human consumption, such as water for use as fertilizer properties.

In the soft drink plants you have the problem of the dumping of effluents that are in
different stages of the manufacture of beverages, such as water used for cleaning and
maintenance of equipment, spills syrups and finished goods, intermediate products they are
out of a quality parameter so there is the need to wash as an effluent, also together these
waters particulate mixture is also suspended or sedimented in storage tanks effluents.
Experimental testing to determine the optimum amount of flocculant Chitosan having as
indicators index value Turbidity (NTU) was determined that the best results in terms of
increased formation solids sedimented and better final clarified solution was was performed
when used a concentration of 0.12% flocculant chitosan in Jarra No. 4 at pH 6.23 at a
temperature of 25 ° C, this differentiation is evident appreciating Figures 4.1, 4.2, 4.3, 4.4
and 3.5, on the other pitchers less formation was observed a liquid flowing and less clarified

by using other concentrations 0f% flocculant and use other hydrogen potential values.

With the effluent already filtered and flocculated at pH 6.23 T will take the team
Dissolved air flotation was observed that both the pH and biochemical oxygen demand got
better value at a time of 36 hours being verified at this time, a pH 6.65 and a biochemical
demand of 457 mg O2 / L, under these conditions an optimum result was observed in sample

4 as shown in Table 4.4 and Figures 4.6 and 4.7.

Among the most important conclusions of the work can be noted that the final values

of variation of the control variables of the effluent is illustrated by the indicator is the
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turbidity index for the case of treatment through optimized flocculation is 79.09%. For
treating aerobic biodegradation favorably varied values biodegradation indicators 43.01%
and 6.74% for the biochemical demand and potential hydrogen respectively.Due to
demographic growth, urban sprawl, the Pollution of our water resources, indiscriminate use
and the climate changes of the last decade has caused the shortage of fresh water in the world,
José Faustino Sanchez Carrion university, it is not outside this shortage and it suffers
nowadays, which is produced by different circumstances, affecting the different services of
the institution because only water is available only in the first few hours of the morning in

some days.

Globally and for four decades ago, human beings have posed different ways of solving
what was coming to the future, water scarcity, shaping it in different environmentalist
currents, following this way of thinking and acting it is necessary to reuse water at all levels,
in our country and in other countries through its authorities, is already used techniques for
recycling water and its regulated use, in the case of Huacho university, seeks to reuse this

resource.

At José Faustino Sanchez Carrion university, the payments for the service of drinking
water every month approximately is fifty thousand nuevos soles (S/ 50,000) being these
payments very expensive, considerating that the service is only in-the first hours of the
morning.

Keywords: Physicochemical treatment, reduction of pollution, effluents, carbonated

beverages.



INTRODUCCION

E1 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso industrial,
el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico, segliin se constata en el primer
informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo. En 2025,
el consumo de agua destinada a uso industrial alcanzara los 1.170 km?/afio, cifra que en 1995
se situaba en 752 km?/afio. El sector productor no s6lo es €l que mas gasta, también es el que
mas contamina. Mas. de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se producen en los
paises industrializados, mientras que en las naciones en vias de desarrollo un 70% de los
residuos que se generan en las fabricas se vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento
previo, contaminando asi los recursos hidricos disponibles.

Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la
reutilizacion de aguas residuales en el sector industrial en el mundo, y mas aun en paises que
saldan su balance de recursos hidricos con niimeros 1ojos.

En el caso del tratamiento primario, secundario y terciario de efluentes provenientes
de actividades industriales que involucra la utilizacion de alimentos u otros productos de
consumo humano como es el caso de las bebidas gaseosas el tratamiento es mas factible y
da la opcion de dar un reciclo de estas aguas industriales procedentes del proceso de bebidas
de consumo humano, como es el caso de su utilizacion como aguas con propiedades

fertilizantes.
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1.1

CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

En las fabricas de bebidas gaseosas se tiene el problema del vertimiento de sus
efluentes que resultan en las diferentes etapas del proceso de elaboracion de bebidas,
tales como aguas usadas para limpieza y mantenimiento de equipamiento, derrames
de jarabes y de producto terminado, productos intermedios que estan fuera de algiin
parametro de calidad por lo que hay la necesidad de verterlo como un efluente,
asimismo juntos a esas aguas también se mezcla material particulado que esta en
suspension o sedimentado en los tanques de almacenamiento de efluentes. Se tiene
la suficiente informacion aparte que no podemos estar al margen del avance de la
tecnologia. Las técnicas de tratamiento de aguas, que en el pasado eran complejas,
dificultosas y onerosas, hoy en dia son bastante rapidas y eficientes, por lo que se
tendria que tratar los efluentes antes de verterlos a la alcantarilla publica, pues se
estaria infringiendo la normativa legal, pues las caracteristicas fisicoquimica y
microbiologicas de este efluente estd por encima de los que indica la legislacion
ambiental, por lo que se tendria que practicar un tratamiento de estas aguas usadas,
un problema que se tiene es la carga organica derivada de los azucares que tiene los
jarabes y bebidas gaseosas, aparte de otros componente organicos que tienen esos

productos, también se tiene el problema de la presencia de los detergentes, solucion



1.2

de hidroxido de sodio y grasas que se utilizan para el lavado de botellas,

mantenimiento y limpieza del equipamiento.

Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

1.2.2

1.3

(Es posible a partir de un tratamiento fisico quimico de los efluentes de una fabrica

de gaseosas reducir la contaminacion ambiental a los cuerpos de agua?

Problemas especificos

a) ;Como influye la separacion de residuos solidos flotantes mediante rejillas
de los efluentes de una fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los
cuerpos de agua?

b) Como influye la separacion de lodo y arena mediante un desarenador de
los efluentes de una fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los
cuerpos de agua?

¢) (Como influye la dosificacion de agentes neutralizantes a los efluentes de
una fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua?

d) (Como influye la dosificacion de agentes floculantes y/o coagulantes a los
efluentes de una fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los
cuerpos de agua?

Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua mediante un tratamiento

fisico quimico de los efluentes de una fabrica de gaseosas.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Separar los residuos solidos flotantes mediante rejillas los efluentes de una

fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua.

b) Separar el lodo y arena mediante un desarenador de los efluentes de una

fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua.
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c) Dosificar la solucion de los agentes neutralizantes los efluentes de una fabrica

de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua.

d) Dosificar la solucion de los agentes coagulantes y/o floculantes a los efluentes

de una fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua.

Justificacion de la investigacion

Aprovechar la tecnologia disponible para tratar estas aguas residuales de una
fabrica de gaseosas para la reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua, con
posibilidad de dale uso como agua regadio para incentivar el crecimiento de plantas
y arboles que mejoren el paisaje de la ciudad, con la ventaja adicional de convertirse

en nuevos captadores de CO2.

También se justifica el presente trabajo debido que las soluciones mas
concentradas de azucares antes de derivarlas al tanque comin que recepciona estas
aguas residuales se separarian en otro tanque para su posterior tratamiento
fermentativo y posterior destilacion para la obtencion de alcohol, que es oportunidad
para otro trabajo de investigacion, con métodos de tecnologia limpia, con la ventaja
de obtener un combustible no toxico como es el etanol. Esta separacion anticipada
de las soluciones concentradas en azucares también facilita y baja costos en el
tratamiento de los efluentes de la planta de bebidas gaseosas. En el supuesto caso que
no se utilice como agua de regadio estas aguas retornaria a su cauce, pero con un

minimo contenido de contaminantes.
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1.6

Delimitaciones del estudio

La delimitacion del estudio esta dada por la gestion ambiental de los efluentes
de la Fabrica de aguas gaseosas, que no nos da facilidades para desarrollar el presente
trabajo de investigacion, a fin de evaluar directamente con la toma de muestras de
efluentes en sus puntos criticos de vertimientos de aguas residuales, asimismo
evaluar los mecanismos de control que dispones para reducir la contaminacion en el

cuerpo de agua receptor.

Viabilidad del estudio

El proyecto tiene viabilidad técnica y econdmica para su 6ptima finalizacion



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1Investigaciones internacionales

Oves at el (2013) sostienen que;

El estudio se realizo para examinar la capacidad biosorbente de metal de cepa
bacteriana OSM29 recuperado de la rizosfera de la coliflor crecido en el suelo irrigado
consistentemente con los efluentes industriales. La cepa bacteriana de metal tolerante
OSM29 se identificod como Bacillus thuringiensis siguiente 16SRNA analisis de la
secuencia de genes. En presencia de las concentraciones variables (25-150mgl-1) de
metales pesados, tales como cadmio, cromo, cobre, plomo y niquel, la cepa B.
thuringiensis OSM29 mostré un metal obvia la eliminacion de potencial. También se
evaluo el efecto de ciertos factores fisico-quimicas tales como el pH, la concentracion
inicial del metal, y el tiempo de contacto en biosorcion.

El pH 6ptimo para el niquel y el cromo de eliminacion fue de 7, mientras que
para el cadmio, cobre y plomo, fue 6. El tiempo de contacto 6ptimo fue de 30 minutos.
para cada metal a 32 + 2 ° C por la cepa OSM29. La capacidad de biosorcion de la
OSM29 cepa para los iones metalicos fue mayor para Ni (94%) que fue seguido por
Cu (91,8%), mientras que la sorcion mas bajo por la biomasa bacteriana se registrd

para Cd (87%) a 25mgl-1 de metal inicial concentracion de iones. Los coeficientes de



regresion obtenidos para los metales pesados de los modelos de Freundlich y Langmuir
fueron significativos.

Los grupos funcionales quimicos superficie de B. thuringiensis identificado por
la biomasa transformada de Fourier eran amino, carboxilo, hidroxilo, y grupos de
infrarrojos (FTIR) carbonilo, que pueden estar implicados en la biosorcion de metales
pesados. La capacidad de biosorcion de B. thuringiensis OSM29 vari6 con metales y
era el pH y la concentracion de metal dependiente. L.a biosorcion de cada metal era
bastante rapida, que podria ser una ventaja para el tratamiento a gran escala de los
lugares contaminados.

Robles-Gonzalez (2013) afirman que;

Las destilerias mexicanas producen cerca de ocho millones de litros de mezcal
al afio, y generan unos 90 millones de litros de vinazas de mezcal (MV). Estos residuos
liquido acido es muy agresivo para el medio ambiente debido a su alto contenido de
materia organica toxicos y recalcitrantes.

Como resultado de ello, es necesario un tratamiento antes de su vertido a los
cuerpos de agua. Es interesante, sin embargo, inquietante; verificar que existe una
brecha importante en el tratamiento de la MV. Sin embargo, existe una abundante
investigacion sobre el tratamiento de otros efluentes toxicos recalcitrantes que guardan
cierta similitud con MV, por ejemplo, la vinaza de vino, vinazas de la industria del
azlcar, aceite de oliva, y las aguas residuales de pulpa y papel industriales.

El objetivo de esta revision es organizar criticamente las alternativas de
tratamiento de MV, evaluar sus ventajas y desventajas relativas, y finalmente detectar
las tendencias de investigacion y desarrollo futuros. La experiencia con el tratamiento
de este conjunto de residuos, indica las siguientes tendencias: (i) la digestion

anaerobia, complementado por tratamientos quimicos oxidantes (por ejemplo



ozonizacion) por lo general se colocan como pretratamientos, (ii) de tratamiento
aerdbico solo y en combinacion con la capa de ozono que han sido dirigidos a separar
compuestos fenolicos y el color se han aplicado con éxito, (iii) los tratamientos fisico-
quimicos tales como Fenton, electro-oxidacion, oxidantes y asi sucesivamente., que
son ahora sobre todo en la etapa a escala de laboratorio, han demostrado una
importante eliminacién de compuestos organicos recalcitrantes, (iv) el tratamiento
previo de hongos con el tratamiento quimico seguido de oxidacion (o 3) o la digestion
anaerobica, esta combinacion parece dar resultados atractivos, (v) vinazas pueden co-
compost con residuos organicos solidos, en particular con los de las actividades
agricolas y agro- Industrias; Ademas de amenders suelo con valor fertilizante para
mejorar la calidad del suelo en terrenos tipicos aridas en las que se cultiva el agave,
que parece ser una tecnologia de bajo coste muy adecuado para las regiones rurales de
los paises subdesarrollados donde las tecnologias mas sofisticadas son dificiles de
adoptar, debido a la alta costos y requerimientos de personal calificado.

Acharya (2008) afirma que;

La digestion anaerobia de aguas residuales de una industria de la destileria que
tiene muy alta DQO fue estudiada (1,10,000-1,90,000 mg / L) y DBO (50.000-60.000
mg / 1) en'un reactor de columna alimentada continuamente, hasta flujo fijo pelicula
utilizando el soporte diferente materiales tales como carbon, fibra de coco y fibras de
nylon bajo variando el tiempo de retencion hidraulica y velocidades de carga organica.
El consorcio de semillas fue preparado por el enriquecimiento con destileria de lavado
gastada en un reactor de tipo convencional que tiene la capacidad de trabajode 3 Ly
se utiliza para cargar el reactor de columna anaerobica. Entre los diversos materiales
de apoyo estudiaron el reactor que tiene la fibra de coco podria tratar la destileria de

lavado gastada a las 8 d tiempo de retencion hidraulica con velocidad de carga organica



de 23.25 kg DQO m-3 d-1 que conduce a la reduccion de DQO de 64% con la
produccion de biogas de 7,2 m3 m- 3 d-1, que tiene un alto rendimiento de metano sin
ningln tratamiento previo o neutralizacion de la destileria de lavado gastado. Este
estudio indica biometanizacion pelicula fija de destileria de lavado dedicado al uso de
fibra de coco como material de soporte parece ser una tecnologia eficaz y prometedora
de costos para mitigar los problemas causados por los efluentes destileria.

Shariatpanahi (1986) indica que;

En muchas regiones de Iran, los cultivos se riegan con aguas residuales
municipales e industriales que contienen una variedad de metales. El propdsito de este
estudio fue para simular el nivel de metales que se pueden presentar a las plantas a
través de una estacion de crecimiento en un entorno de laboratorio controlado.

El cadmio, plomo, arsénico, cromo, mercurio, niquel, cobre, zinc, selenio y se
aplicaron a las plantas por la alta tasa de 200 g de metal / ha / sem. Las siguientes
plantas se examinaron para la acumulacion de metales y efectos en el rendimiento:
mastuerzo (Lipidium sativum), el puerro (Allium porrum L.), la albahaca (Ocimum
basilicum L.), menta (Mentha arvensis L.), cebolla (Allium CAPA L.), el rabano
(Raphanus sativus L.), y el estragon (Artemisia draculus L.). Todas las plantas
mostraron una absorcion importante de todos los metales en comparacion con el
control (p = 0,05), y el crecimiento se redujo significativamente (p = 0,05). Cadmio y
cromo niveles de 85 £ 7,4 y 47,6 = 8,9 mg / g); los niveles de selenio fueron mas altas
en el estragon (16,5 + 5,8 mg / g). Los niveles de zinc fueron similares (p = 0,05) en
todas las especies probadas, al igual que el mercurio y el plomo. Los metales restantes
(niquel y cobre) mostraron diferencias significativas en la absorcion, dependiendo de

las especies de plantas.



Dritsa y Rigas (2011) sostienen que;

La industrializacion intensiva genera subproductos o residuos, que suelen ser
peligrosos (toxicos y / o persistente) para el medio ambiente y para los seres humanos.
Los contaminantes mas peligrosos incluyen metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs), bifenilos policlorados (PCB), pesticidas y colorantes
sintéticos. Para los paises industrializados mas de un siglo contaminar
sistematicamente suelo, aguay aire con tales materiales. Sin embargo, fue s6lo después
de la década de 1980 que las acciones correctivas se llevaron a cabo y el enfoque de
dejar hacer fue dejada de lado. Con respecto a la contaminacion del suelo y del agua,
la "remediacion" in situ término general, se utiliza por lo general.

Este término no se limita a la limpieza de contaminantes en ya sea una matriz sélida
(principalmente tierra) o en medios liquidos (agua subterranea o de la superficie de
agua), ya que en algunos casos no hay limpieza en absoluto, y, de hecho, los
contaminantes estan contenidos o inmovilizado en su lugar. Por lo tanto, el término
"remediacion" debe ser visto como teniendo significado mas amplio que el de
"limpieza". Tecnologias de tratamiento bioldgicos han jugado un papel importante en
la degradacion de contaminantes ambientales peligrosas. La biorremediacion es una
diversa tecnologia de limpieza, rentable y respetuosa del medio ambiente en
comparacion con las técnicas fisico-quimicas  tradicionales que se utilizan

comunmente.

El término "tecnologia blanda" a veces se utiliza para la biotecnologia de
distinguir de las técnicas fisico-quimicas mas drésticas y que afectan el medio
ambiente. La biorremediacion implica el uso de varios organismos microbianos para
la eliminaciéon de contaminantes del medio ambiente. Puede ser una solucion

permanente y puede incluso conducir a la completa mineralizacion de contaminantes
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organicos, dejando intacto el ecosistema. Los factores mas importantes para el éxito
de esta tecnologia son la disponibilidad de los microbios adecuados en el medio
contaminado, el tipo y concentracion de los contaminantes y las condiciones
ambientales.

En esta parte del estudio se revisa la investigacion reciente de biorremediacion
en una gama de contaminantes en las aguas residuales producidas por industrias como
destilerias de alcohol, almazaras y las industrias de papel y plantas de celulosa.
Tratamiento y reutilizacion de efluentes presentan retos significativos debido a las
caracteristicas de las aguas residuales, como la demanda de oxigeno de alta quimico
(COD), alto contenido de contaminantes persistentes y de color oscuro. Muchas
especies se han aislado y caracterizado como microorganismos degradante de la
contaminacion. La biodegradacion y biosorcion han sido ampliamente estudiados
usando cultivos puros o mixtos de hongos y bacterias. La evaluacion del
microorganismo (s) adecuada es normalmente el primer paso para un tratamiento
biologico de contaminantes.

Jamil at el (1987) sefiala que;

Las malas hierbas acuaticas - jacinto de agua [Eichhornia crassipes (Mart)
Soims] mostraron una notable capacidad para resistir los efectos de los cambios de pH
que varian de 5 a 8 en el medio ambiente acuatico. El crecimiento sigui6é siendo
normal, excepto cuando se coloca por periodos mas largos en medio que contiene iones
de hierro a pH 3.3. La capacidad de esta planta para neutralizar algunas soluciones
muy acidas de metales pesados tales como sales de cobre, cadmio y zinc
individualmente y en combinaciones, se estd informando. Plantas colocadas en

soluciones de acido y alcalinos puros también fueron capaces de neutralizar el medio.
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El calcio parece jugar un papel importante en el mecanismo implicado en la
capacidad de adaptacion de estas plantas a tales ambientes.

Ramasubramanian y Jeyaprakash (2007) afirman que;

La remediacion basada en plantas es una herramienta biotecnologica bajo coste
eficaz para limpiar el medio ambiente contaminado. En el presente estudio, el efluente
de la industria partido fue tratado con hojas secas y pulverizadas de Eichornia,
Azadiracta y calotropis sps. Después del tratamiento, se analizaron los caracteres
fisico-quimicos y se comparan con los parametros del efluente sin tratar. Se mostré
cambios sustanciales en las caracteristicas fisico-quimicas mas el efluente sin tratar y
también se encontrd que los metales pesados para ser absorbido del efluente por los
materiales de la hoja, lo que demuestra el hecho de que es un buen costo bio adsorbente
bajo para el tratamiento de efluentes industriales.

Bajpai y Bajpai (1994) indican que;

La principal contribucion al color en el efluente proviene de los compuestos de
lignina de cloro que son descargados desde la etapa de blanqueo del proceso de
fabricacion. Estos compuestos son no degradables, por métodos  bioldgicos
convencionales quimicos y, plantean problemas en la eliminacién de color. Varios
métodos fisicos, quimicos y bioldgicos, se han intentado para la eliminacion del color
de la pulpa y fabricas de papel efluentes. Los métodos fisicos y quimicos de la
eliminacion del color, como por la tecnologia disponible hasta el momento, son
bastante caros y menos eficientes y ninguna es viable en la practica.

El proceso de eliminacion del color parece ser atractiva ya que, ademas del color
y la demanda quimica de oxigeno, sino que también reduce la demanda bioldgica de

oxigeno y chlorolignins de bajo peso molecular. Este articulo revisa la investigacion
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actual sobre el uso de métodos biotecnologicos para eliminar el color de las aguas

residuales de pulpa y papel.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Llagas y Guadalupe (2006) concluyen;

En su tesis que las constantes cinéticas obtenidas en esta investigacion usando
aguas residuales sintéticas fueron:

a:0.8763 (Parametro de utilizacion de oxigeno para la oxidacion de sustrato).

b: 0.0744 (Parametro de utilizacion de oxigeno utilizado en la respiracion endogena).
Y: 0.0494 (Coeficiente de produccion de biomasa por consumo de sustrato).
Kd:0.00048 d-1 (Coeficiente de consumo de biomasa por respiracion endogena).
k:0.0025 h-1.L /mg (Constante de velocidad de consumo de sustrato).

En el estudio se logro comparar la operacion convencional de lodos activados con
aeracion extendida.

El IVL del sistema alimentado con aguas residuales sintéticas varia entre 58,6 y
336,0 mL/g, mientras que el de alimentado con aguas residuales crudas esta en el rango
de 95,7 a 339,7 mL/g.

Se concluye que la separacion de los lodos bioldgicos de un sistema alimentado
con agua residual sintética de baja carga (146 mg/L DBOS5) es mas facil que el
alimentado con aguas residuales crudas tiene mayor tendencia al problema
denominado «lodo voluminosoy, el cual conlleva a una inadecuada compactacion de
lodos. Esto es atribuible al crecimiento excesivo de organismos filamentosos.

Méndez, Miyashiro, Rojas, Cotrado y Carrasco( 2004)en su tesis presentada da
a conocer las siguientes conclusiones:

* La dimension de las celdas para el disefio del humedal en la Ciudad Universitaria de

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos esta en la relacion largo: ancho (4:1);
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2.2

relacion influenciada fuertemente por el régimen hidraulico y la resistencia al flujo
dentro del sistema. El flujo a través del humedal tiene que vencer la resistencia a la
friccion impuesta por la vegetacion y la capa de residuos, la energia para superar esta
resistencia es suministrada por el caudal calculado entre la entrada y la salida del
humedal. Relaciones desde 1:1 hasta 3:1 son también aceptables.

* Los modelos matematicos analizados para los sistemas de agua superficial libre
(SASL) requieren ser comprobados con datos de campo ya que son sensibles a los
cambios de temperatura en los lugares donde se van a llevar a cabo.

* El agua proveniente de este humedal sera usada en los servicios de riego de las areas
verdes como: jardines, Estadio Universitario, areas externas y areas destinadas al
servicio de limpieza de la Ciudad Universitaria, como uno de los objetivos de este

proyecto.
Bases teoricas

Fuentes de agua

La principal materia prima utilizada en la empresa en sus procesos productivos,
es el agua para lo cual la empresa cuenta con pozos artesianos que son fuente de agua
mineral de dos tipos: con gas y sin gas. Estas fuentes de agua son alimentadas por
aguas que provienen de los deshielos de los nevados. Estas aguas atraviesan diferentes
capas profundas de minerales y van solubilizando e incorporando a su composicion

minerales y gases (gas carbonico).

Los principales minerales que contiene esta agua son: calcio, magnesio,
bicarbonato de sodio y las principales vertientes de agua natural son: agua mineral
carbonatada; agua dura que reciben un proceso de ablandamiento para ser destinadas
al uso industrial en el lavado de botellas y limpieza de equipos, asi como para uso

doméstico: cocina y bafios; agua ablandada y las fuentes de agua mineral.
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El proceso de fabricacion de bebidas utiliza como elemento principal, el agua,
para lo cual la empresa cuenta con una serie de vertientes naturales de agua mineral y
agua mineral con gas, las que son sometidas a un proceso de purificacion y
desinfeccion antes de ser utilizada como materia prima. En el caso del agua utilizada
para los bafios, equipos como calderos, equipos de refrigeracion, entre otros, se
dispone de vertientes naturales de agua dura a la cual se le somete a un proceso de
ablandamiento antes de su utilizacion. Una vez que el agua ha sido sometida a su

tratamiento respectivo ingresa al proceso de produccion de bebidas.

Lavado de botellas

Las botellas deben estar completamente limpias y esterilizadas, para lo cual existe un
procedimiento previo de lavado de botellas, antes del envasado del producto.
Principalmente se manejan dos tipos de envases: retornables y no retornables; en el
primer caso se incluyen las botellas de vidrio de diferente capacidad y las bidoneras
de 20 litros, en el segundo comprenden aquellas botellas PET de distinto volumen

provenientes directamente de la fabricacion.

El lavado de las botellas PET consiste en un proceso que utiliza un rinse con
agua clorada, para lo cual se cuenta en la linea con duchas que rocian completamente

la botella, luego son volteadas para permitir su escurrimiento antes del envasado.

Finalmente, las botellas se enjuagan en un tanque que contiene agua tratada y
clorada. Se determina la presencia de sosa con fenolftaleina, si existiera residuo de
sosa la botella es separada y retornada al proceso de lavado. Como resultado de estas
operaciones se genera un efluente liquido que se descarga continuamente a través del

sistema de drenaje interno de la planta hasta su descarga final al Rio Huaura.
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Llenado

La empresa elabora bebidas que tienen diferentes presentaciones desde 300 ml

hasta 20.000 ml, y en envases de vidrio o PET.

Con este proposito cuenta con las siguientes lineas de produccion: Bidonera,
Carvallo, Galonera, KHS, Kompass; cada una de las cuales esta en la capacidad de

procesar productos en diferentes presentaciones.

Previo al llenado en cada una de las lineas anteriormente indicadas, el envase debe
someterse a un proceso de lavado, y luego pasa al llenado, tapado y demas operaciones

complementarias.

Encajonado y paletizado

Una vez llenas las botellas pasan a través de las bandas transportadoras hacia la
maquina que coloca las fajillas, luego hacia la codificadora, que imprime en la tapa el
lote, precio y fecha de caducidad, finalmente pasan a una inspeccion electronica que
separa aquellas botellas que pudieran presentar defectos en tapas, volumen del liquido
durante el llenado, etc. Las botellas son entonces transportadas hacia el encajonado,
en el caso de las presentaciones en vidrio, o bien son recubiertas con un plastico termo

encogible, llevadas al sitio de almacenamiento en pallets con.ayuda del montacargas.

Sanitizacion de equipos y planta industrial

El proceso de sanitizacion requiere una especial atencion por cuanto se
requiere una rigurosa asepsia para garantizar un producto de calidad y apto para el

consumo humano.
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Para este objetivo se cuenta con un personal capacitado que se encarga de la tarea
de limpieza de pisos y equipos de toda la planta, esta se realiza al inicio de la jornada
y cuando se cambia de sabor de la bebida. Los equipos principales a los que se aplica
este proceso son los tanques de preparacion de jarabe y lineas de envasado. Para esto
se utilizan los siguientes productos: base de fosfato, jabon clorado, detergente,

hipoclorito de sodio, detergente acido y jabon lubricante.

La sanitizacion de la planta comprende la limpieza de cada area de produccion
constantemente durante el tiempo que toma la jornada de produceion, para lo cual se
utiliza agua proveniente de las mangueras distribuidas en cada area; para ello se
procede a la aplicacion de agentes sanitizantes sobre el piso y las superficies que lo
requieran, se deja un tiempo a que los productos cumplan su funcién y se procede al
enjuague con agua. La limpieza de la seccion de elaboracion de jarabes se realiza con
la utilizacion de agua limpia, detergente o cloro. La frecuencia de esta operacion
depende del programa de produccion que se desarrolle, siendo lo habitual realizar la
limpieza después de la produccion de cada lote y tipo de gaseosa. El agua de desecho
es eliminada directamente a través de los canales internos de la planta hacia la descarga

final en el Rio San Pedro.

Producto Terminado

Las gaseosas son ‘bebidas refrescantes carbonatadas que sin ofrecer
nutricionalmente aportes significativos, se consumen en forma considerable y la mayor
preocupacion de los fabricantes radica en producir jarabes, con bajos niveles de color
y turbiedad, obteniendo asi un producto bastante atractivo sensorialmente para el
consumidor, pero sacrificando nutrientes de gran importancia para el metabolismo

humano.
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Elaboracion de Agua Mineral

El agua proveniente de fuentes naturales se almacena en un tanque desde donde
se bombea hacia las lineas de produccion, ahi sufre un tratamiento de purificacion y
desinfeccion. El proceso de purificacion consiste en hacer pasar el agua a través de
microfiltros en donde se retienen impurezas que pudieren encontrarse. Luego pasa al
proceso de desinfeccion para lo cual, el agua pasa a través de dispositivos de luz
ultravioleta y ozonizacion. Esta agua es embotellada directamente o bien se utiliza en

la preparacion de bebidas saborizadas.

Elaboracion de Agua Mineral Carbonatada

Se usa agua carbonatada de fuentes naturales, las cuales se someten a un proceso
de microfiltracion y desinfeccion con luz ultravioleta, luego pasa al proceso de
enfriamiento y carbonatacion en el carbocooler para lo cual utiliza el gas carbonico
purificado de las fuentes naturales o de proveedores externos, se procede entonces al

llenado y tapado.

Elaboracion de Bebidas Saborizadas

En este proceso, conjuntamente al tratamiento realizado al agua especificado en
la seccion anterior, debe realizarse la preparacion del jarabe simple, para lo cual se
utiliza agua tratada, material filtrante, azicar y carbon activado que son mezclados en
una marmita provista con un agitador, en donde se cocinan a una temperatura entre
70°C y 80°C con recirculacion durante veinte minutos; se utiliza vapor para el
calentamiento de la marmita. El jarabe pasa a través de un filtro prensa con el proposito
de retirar el carbon activado, tierra filtrante e impurezas, luego el jarabe es enfriado

con un intercambiador de placas hasta 18°C.
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Seguidamente pasa al proceso de preparacion de jarabe terminado, para lo cual
es transferido hacia tanques de almacenamiento donde se adiciona el concentrado de
aroma, sabor, color, acido citrico y preservantes segun el tipo de bebida que se va a
preparar. Luego se procede a completar el volumen con agua tratada, se mezcla durante

una hora. En el producto terminado se realiza el control de acidez, °Brix y pH.

El jarabe terminado es enviado a un equipo enfriador, donde es enfriado y
carbonatado, es aqui donde se mezcla y dosifica el jarabe con el agua tratada, para

luego pasar a la llenadora para el llenado y tapado del producto.

Efluentes Industriales

La denominacion de efluentes industriales se aplica a un conjunto muy variado

de residuos que se obtienen como consecuencia de la actividad industrial.

Deben considerarse como tal, todas las descargas residuales derivadas de los
procesos industriales, como asi también los vertidos originados por distintos usos del
agua industrial, como ser los provenientes de las purgas de circuitos cerrados o
semicerrados de la refrigeracion, de produccion de vapor, de recirculacion de aguas de
proceso, de limpieza de equipos, evacuados a cualquier destino fuera de la industria.
El problema de los efluentes industriales estd intimamente relacionado con la

contaminacion ambiental, ya que constituye una de sus causas.

A la hora de conocer la carga contaminante de los efluentes industriales es
necesario recurrir al analisis fisico-quimico, los contaminantes en las aguas
industriales son normalmente una mezcla compleja de compuestos organicos ¢

inorganicos.

La disponibilidad de agua para el proceso, las regulaciones gubernamentales

relativas a condiciones de descarga, son algunas razones que dependiendo de la
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localizacion de la industria, demandan en un momento determinado el

acondicionamiento previo de los desechos liquidos en su descarga.

En algunos casos, la disponibilidad del agua en estado natural disminuye por
efectos estacionales o por contaminacion del recurso. Esto plantea la conveniencia a
las industrias de reciclar el agua hacia sus procesos industriales, para cuyo efecto es
preciso tratarlas. Esta accion a menudo va acompafiada de la recuperacion de

subproductos de la actividad, lo que puede resultar ahorros.considerables.

Por ultimo, si bien la produccion de desechos a partir de proceso especificos
puede-afectar a los ecosistemas acuaticos y demandar modificaciones en los procesos
productivos o la disposicion de estanques de homogeneizacion previos a la descarga y

disposicion final.

Esta exposicion de motivos destaca la importancia de caracterizar las aguas
residuales, entendiéndose como tal un orden concatenado de acciones que van desde
la recoleccion detallada de informacion, la cuantificacion y proyecciones futuras de
cargas contaminantes, el desarrollo de criterios de control interno y bases de disefio de

las alternativas de tratamiento de las aguas residuales.
indices del Agua

Existe en bibliografia una serie de metodologias establecidas para medir
parametros de los diferentes tipos de aguas. Unas estan orientadas a las caracteristicas

fisico-quimicas y otras a sus caracteristicas biologicas.

Asi, en general, los métodos basados en parametros fisicos y quimicos suelen
permitir unos métodos de muestreo, analisis mas rapidos y monitorizados frente a la
mayor parte de los métodos biologicos, basados en la observacion y medida de ciertas

comunidades de seres vivos en las aguas; por otra parte, puede ocurrir que la medida,
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incluso de un Gnico parametro, lleve a unos valores del agua anormalmente bajos, por
lo que la eleccion de los parametros significativos debe ser cuidadosamente realizada

y en muchos casos solo es valida para un uso determinado.

Los indices bioldgicos, que como se ha comentado tienen en general una
metodologia analitica mas dificultosa, permiten sin embargo, un estudio de la

influencia real de la contaminacion de las aguas sobre el ecosistema acudtico.

En resumen, la diferencia mas representativa entre ambos tipos de indices es que,
mientras los. métodos fisico-quimicos dan una informacion que puede ser exhaustiva
de la naturaleza de las especies quimicas del agua y de sus propiedades fisicas, sin
aportar informacion de su influencia en la vida acudtica, los métodos bioldgicos
aportan esta informacion pero no sefialan nada acerca del contaminante o los

contaminantes responsables.

Por todo ello, se comprendera que el ideal sera el estudio conjunto de indicadores
de uno y otro tipo, por lo que este aspecto de la calidad de las aguas y su forma de
medida es un buen ejemplo de la interdisciplinaridad del estudio de la contaminacion

y de cOmo unas y otras materias pueden complementarse.
a. Indices Fisico-Quimicos

Los indices son valores numéricos que tratan de englobar las magnitudes de
varios parametros, en su mayor parte fisico y quimico, aunque en algunos casos
incluyen también alguna medida microbioldgica, considerados como los mas
importantes para definir la calidad de un agua. El numero y tipo de parametros varia
en los diferentes indices existentes. Cada uno de estos parametros tiene un grado de

participacion segun el uso posterior del agua.
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La finalidad que persigue la mayoria de los casos, es deducir un numero
adimensional, como combinacion o funcion de los datos analiticos de una muestra de
agua, que refleje su calidad ecologica en general o en orden a su utilizacion posterior
(abastecimiento, bafo, riego, vida piscicola, etc.). A su vez, estos indices permiten la
comparacion, si son obtenidos por el mismo método matematico analitico, entre
diferentes muestras de aguas tomadas en distintos lugares y épocas. También
consiguen de forma rapida y resumida obtener otros resultados, tales como realizar el
estudio de la evolucion del estado de una determinada agua a lo largo del tiempo, y
comprobar la adecuada o no politica de gestion ambiental de dicha agua, o por ejemplo,
hacer un seguimiento de la evolucion de la calidad de las aguas de un rio a lo largo de
su recorrido. En detrimento de estos indices numéricos esta dada la complejidad del

problema de la contaminacion, el resumir el estado de las aguas a un unico valor.

El aprovechamiento mas adecuado de estos indices obliga, por lo tanto, a
manejar de forma conjunta el indice de calidad y la informacion global del analisis

fisico y quimico de todos los parametros.
b. Indices Bioldgicos

De forma paralela al estudio de indices fisico-quimicos para valorar la
contaminacion ‘de un agua, se ha desarrollado una metodologia basada en el factor
biologico de las aguas, que tiene el gran interés de ser un factor integrador de todos los

restantes que afectan a la calidad.

Esta metodologia complementa la quimica clasica, puesto que pretende conocer
el efecto biologico ocasionado por los diferentes contaminantes a lo largo del tiempo.

Se basa en determinar la influencia de la contaminacion en la composicion y estructura
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de las comunidades bioldgicas que viven en las aguas y los cambios que se producen

en las mismas.

Los cambios en la calidad de un agua a lo largo de un cierto tiempo se relacionan
con las comunidades presentes en la misma, unos organismos pueden desaparecer con
la pérdida de calidad del agua a la vez que otra, mas resistentes a la contaminacion, se
hacen mas abundantes. La sucesion y abundancia de especies a lo largo del tiempo o a
lo largo del recorrido de un agua permiten tener una informacion sobre el grado de

contaminacioén que experimenta de forma continua.

Caracteristicas

La expresion de las caracteristicas de las aguas residuales puede-hacerse de
muchas maneras, dependiendo de su propodsito especifico, sin embargo, vale la pena
anotar que toda caracteristica de agua residual implica un programa de muestreo
apropiado para asegurar la representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio
de conformidad con normas estindar que aseguren precision y exactitud en los
resultados. En general, un programa de muestreo para caracterizacion y control de
calidad de las agua, supone un analisis cuidadoso del tipo de muestras, nimero de ellas

y parametros que se van a analizar.

Se entiende por aguas residuales, en general, aquellas aguas alteradas en su
composicion por el uso al que han sido sometidas, que conlleva una pérdida de calidad
y una necesidad de tratamiento o depuracion. Cualquiera que sea su procedencia, los
vertidos de aguas residuales presentan una amenaza para los seres vivos y para el
Ambiente ya que producen una alteracion de las caracteristicas del medio natural

donde se produce la descarga. La importancia de esta amenaza va en funcion de las
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caracteristicas, cantidad y composicion del agua residual, asi como de la capacidad de

autodepuracion del medio frente al vertido al que es sometido.

Es sabido que los efectos de la contaminacion de las aguas sobrepasan los limites
individuales de una industria en particular, de un municipio de una provincia,
afectando cuencas hidrograficas, siendo un dilema de orden nacional e incluso

internacional.

El cambio dafiino de la calidad de las aguas naturales evidentemente es
responsabilidad de la actividad del hombre y una de las causas, (no la unica) es la
correspondiente a la actividad industrial. En la mayoria de los casos, la falta de una
eficiente depuracion de los efluentes de origen industrial se debe a razones de orden
economico, lo que impide que se cumplan con limites de volcamiento impuestos por
las legislaciones vigentes, que son valores fijos independientes de la importancia,

caracteristica y/o uso del curso receptor final.

Hay que considerar que los efluentes industriales son portadores de materia organica,
inorganica y microbiana, y que una vez en el cuerpo receptor, estas sustancias pueden
sedimentar en las proximidades del punto de vertido, si son sustancias organicas y
dependiendo de la concentracion de oxigeno disuelto en la profundidad del lecho,
pueden dar lugar a putrefacciones de importancia y aumentar la demanda de oxigeno
del agua, degradando la zona, y si son sustancias inorganicas se pueden ir acumulando
y elevar la concentracion de metales pesados que podrian inhibir los procesos de
autodepuracion del curso. En el caso de un rio muy caudaloso, los s6lidos no llegan a

acumularse y son arrastrados por el agua.
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Las sustancias que permanecen en suspension o flotacion, provocan una disminucion
en la capacidad de absorcion de oxigeno del aire disminuyendo la re aireacion del

curso.

Las sustancias coloidales o disueltas pueden aumentar la toxicidad de las aguas
como su carga organica degradando el habitat de las especies existentes, ademas del
aumento del consumo de oxigeno disuelto. Cuando el curso posee una buena
autodepuracion, los microorganismos en presencia de oxigeno metabolizan las
sustancias organicas transformandolas en materia viva y sedimentan parte de los
solidos en suspension o disueltos, clarificando sus aguas. Dependiendo de la
disponibilidad de oxigeno y la ausencia de inhibidores de la actividad biologica en
concentraciones importantes, los microorganismos siempre estaran presentes, siendo
aerobicos, facultativos o anaerobicos, y son los responsables de los procesos de

autodepuracion biologica.

Parametros Generales - Indicadores de Contaminacion

Puede hacerse el estudio de los diferentes parametros indicadores de
contaminacion clasificandolos segin la naturaleza de la propiedad o-especie que se

determina. Asi, los podemos dividir en:

Parametros de caracter fisico: Color Temperatura Sélidos sedimentables

Parametros de caracter quimico: pH, DBOS5, DQO, Detergentes, Nitrogeno Total

Parametros de caracter microbioldgico: Coliformes Totales, Coliformes Fecales

Estos parametros, que van a ser estudiados a continuacion, comprenden tanto
medidas especificas o individuales, como puede ser el oxigeno disuelto, como

parametros sustitutos, que engloban una serie de compuestos de similares
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caracteristicas, podriamos citar como ejemplo de éstos la DBO o la DQO. También
se habla de parametros indicadores de contaminacion, para referirse a aquellos que
dan informacion de la presencia o ausencia de determinadas especies contaminantes,

el color o los coliformes fecales y totales serian un buen ejemplo de los mismos.

a. Parametros de Caracter Fisico:

a.1 Color

Hay que distinguir lo que se llama color aparente, que es el que presenta el agua
bruta, del denominado color verdadero, que es el que se presenta cuando se ha

eliminado la materia en suspension.

El origen del color puede ser de tipo interno debido a los materiales disueltos o
suspendidos y de tipo externo por la absorcion de las radiaciones de mayor longitud
de onda. Los colores de las aguas residuales pueden ser debidos a multitud de
compuestos organicos e inorganicos, que pueden estar en elevadas concentraciones

como sales de cromo, colorantes industriales, aceites, etc.

a.2 Temperatura

La temperatura es una variable fisica muy importante, su medicion es necesaria
para un analisis de aguas puesto que influye sobre varios parametros como el pH,
concentracion de oxigeno disuelto, reacciones quimicas y velocidades de reaccion,
para el desarrollo de la vida acuatica, asi como la aptitud del agua para ciertos usos

utiles.

La temperatura de las aguas residuales suele ser siempre mas elevada que la del
agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua caliente

procedentes de procesos industriales.
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La temperatura afecta a parametros o caracteristicas tales como: Solubilidad de
gases y sales. (Ley de Henry y Curvas de solubilidad) Cinética de las reacciones
quimicas y bioquimicas, aumento de la velocidad de reaccion con la temperatura. (Ley
de Vant“Hoff) Desplazamientos de equilibrios quimicos, un aumento de la
temperatura los desplaza en el sentido en que son endotérmicos. (Principio de Le
Chatelier). Tension superficial. Desarrollo de organismos presentes en el agua. La
influencia mas interesante va a ser la disminucion de la solubilidad del oxigeno al

aumentar la temperatura, y la aceleracion de los procesos de putrefaccion.

a.3 Solidos Sedimentables

Los solidos sedimentables estan formados por particulas mas densas que el agua,
que se mantienen dispersas dentro de ella en virtud de la fuerza de arrastre causada por
el movimiento o turbulencia de la corriente. Pero se sedimentan rapidamente por

accion de la gravedad cuando la masa del agua se mantiene en reposo.

Cuando mayor es la turbulencia del agua, menor es su contenido de solidos
sedimentables, siendo una medida indirecta de la turbulencia del cuerpo de aguas de
donde proceden las muestras. Los rios y canales corrientosos a diferencia de los
cuerpos de agua relativamente estaticos como los lagos y estanques tienden a dar
valores altos de solidos sedimentables. Las pruebas en laboratorio permiten estimar,
para una determinada fuente o cuerpo de aguas, los volimenes de lodos que deberan
ser removidos en las unidades de sedimentacion de una planta de tratamiento o
purificacion de aguas. En general los solidos sedimentables estan formados por solidos

inorgénicos de tamafo de las arenas y/o por agregados organicos de mayor tamaiio.

b. Parametros de Caracter Quimico

b.1 pH
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La concentracion del i6n hidrogeno es un importante parametro de calidad tanto
para aguas naturales como aguas residuales. Indica el comportamiento 4acido o basico

de la misma, es decir su tendencia para aceptar o dar H+.

Es una propiedad de caracter quimico de vital importancia para el desarrollo de
la vida acuatica. Tiene influencia sobre determinados procesos quimicos y bioldgicos,
la naturaleza de las especies ionicas que se encuentran en su seno, y el potencial redox

del agua.

Destruccion de la vida acuatica a niveles de pH<4 de todos:los vertebrados,
muchos invertebrados y microorganismos, asi como la mayoria de las plantas
superiores. Corrosion, las aguas con pH<6 pueden causar graves corrosiones en
canerias, buques, embarcaderos y otras estructuras. Dafios a las cosechas, si el agua
rebasa los limites de pH entre 4,5 y 9 causa problemas al suelo. Un agua acida (pH<4,5)
aumenta la solubilidad de sales de hierro, aluminio, magnesio y otros metales que
pueden resultar toxicos para las plantas. Un pH muy bésico puede inmovilizar algunos

oligoelementos esenciales.

b.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable en condiciones

aerobias.

Los microorganismos tales como las bacterias son responsables de descomponer
los desechos organicos. Cuando materia organica tal como planta muertas, hojas,
recortes de pasto, bofiiga, aguas negras o incluso desechos de comida estan presentes
en el suministro de agua, las bacterias iniciaran el proceso de descomposicion de estos

desechos. Cuando esto sucede, mucho del oxigeno disuelto disponible lo consumen
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las bacterias aerdbicas, robandoles el oxigeno a otros organismos acuaticos que lo

necesitan para vivir.

La DBO es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y
superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar
biologicamente la materia organica del agua, para disefiar unidades de tratamiento
bioldgico, para evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las

cargas organicas permisibles en fuentes receptoras.

En condiciones normales de laboratorio, esta demanda se cuantifica a20°C, el
ensayo estandar se realiza a cinco dias de incubacion y se conoce convencionalmente

como DBOS5, con valores numéricos expresados en mg/102.

b.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia
organica del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato

o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas.

Se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable
quimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo general dicromato
de potasio, en un medio acido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos
compuestos organicos resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato
de plata. Compuestos inorganicos que interfieren con el ensayo, como los cloruros,
pueden causar resultados erroneos de DQO. La interferencia por cloruros se elimina
agregando sulfato mercurico para formar cloruro mercurico y prevenir el consumo de

dicromato por el i6n cloruro.

La DQO es util como parametro de concentracion organica en aguas residuales

industriales o municipales toxicas a la vida biologica.
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La interpretacion correcta de los resultados de demanda quimica de oxigeno,
para la oxidacion de la materia organica, mediante DBO o DQO,es problematica por
los diferentes factores y variables que afectan dichos ensayos. En general, se espera
que la DQO sea aproximadamente igual ala DBO ultima; pero, especialmente en aguas
residuales industriales, existen factores que hacen que dicha afirmacion no se cumpla.
Estos factores son: Muchos compuestos organicos oxidables por dicromato no son
oxidables biologicamente. Ciertos compuestos inorganicos como los sulfuros, sulfitos,
tiosulfatos, nitritos y hierro ferroso son oxidados por dicromato ¢ introducen una DQO

inorgénica en el resultado del ensayo.

La DBO esta sujeta a error cuando se usan simientes bacteriales no aclimatadas

adecuadamente al residuo.

Ciertos compuestos organicos como los hidrocarburos aromaticos y la piridina

no-son oxidados por el dicromato.

Para concentraciones de cloruros mayores de 1 g/L se debe ejecutar el ensayo

con un testigo de concentracion de cloruros igual a la de la muestra.

El tiempo de reflujo debe ser siempre dos horas, puesto que el resultado de la

DQO es funcion del tiempo de digestion.

La relacion entre la DBOS y la DQO nos da una idea de la naturaleza delos
contaminantes organicos existentes en el agua. Asi, los valores:DBOS /DQO <0,2
indican la presencia predominante de contaminantes de naturaleza organica no

biodegradable.

DBOS5 /DQO >0,6 sefialan la presencia predominante de contaminacion organica

de naturaleza biodegradable.
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b.4 Detergentes

Para comprender los problemas medioambientales ocasionados por la utilizacién
de detergentes, debemos en primer lugar, analizar brevemente su composicion y la

naturaleza de las diversas sustancias que la constituyen.

La Organizacion Internacional de Normalizacion define al detergente como un
producto cuya composicion ha sido establecida especialmente para una operacion de

limpieza mediante el fendomeno de detergencia.

Se entiende por detergencia el proceso por el cual la suciedad son separadas del

sustrato sobre el que estaban retenidas, y puestas en estado de disolucion o dispersion.

Las funciones de un detergente son desprender la suciedad de la superficie a
limpiar y dispersar o disolver la suciedad en el liquido de lavado sin que la suciedad

vuelva a depositarse sobre él.

b.5 Nitrégeno Total

Las formas de interés en aguas residuales son las del nitrogeno organico,
nitrogeno amoniacal, nitrogeno de nitritos y nitratos. Todas son formas
interconvertibles bioquimicamente y componentes del ciclo del nitrogeno. Los datos
del nitrogeno son necesarios para evaluar la tratabilidad de las aguas residuales por
tratamientos bioldgicos; un agua residual con contenido insuficiente de nitrogeno
puede requerir la adicion de nitrégeno para la adecuada biodescomposicion. En otros
casos, cuando se exige control de eutrofizacion de las fuentes receptoras, la remocion

de nitrégeno, en el agua residual, puede ser una condicion del tratamiento.

La forma predominante de nitrogeno en aguas residuales domesticas frescas es

el nitrégeno organico; las bacterias rapidamente descomponen el nitrégeno organico
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en nitrégeno amoniacal y, si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos. El predominio
de los nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto a su demanda de
oxigeno. Los nitratos, sin embargo, utilizados por las algas y otros organismos
acuaticos para formar proteinas y, por ello, puede necesitarse la remocion del nitrégeno

para prevenir dichos crecimientos.

En los intestinos humanos el nitrato es reducido a nitrito, absorbido por el
torrente sanguineo y causante de la metahemoglobina infantil o de la formacion de

nitrosaminas, las cuales son cancerigenas.

Se considera nitrogeno amoniacal todo el nitrégeno existente en solucion como
amoniaco o como ion amonio, dependiendo del pH de la solucion. Por el amoniaco
produce una solucion bésica cuando se disuelve en agua; sin embargo, a pH menor a
9 predomina el ion amonio. La forma toxica del nitrogeno amoniacal es la no ionizada

(NH3); la forma ionica (NH4+) no es toxica.

c. Parametros de Caracter Microbioldgico

Los microorganismos mas importantes que podemos encontrar en las aguas son:
bacterias, virus y distintos tipos de algas. La contaminacion de tipo bacterioldgico es
debida fundamentalmente a los desechos humanos y animales, ya que los agentes
patogenos, bacterias y virus se encuentran en las heces, orina y sangre, y son origen de
muchas enfermedades y epidemias (fiebres tifoideas, disenteria, clera, polio, hepatitis
infecciosa). Desde el punto de vista historico, la prevencion de las enfermedades
originadas por las aguas constituyd la razéon fundamental del control de la
contaminacion. Se utilizan unos organismos indicadores junto a algunos analisis

especificos como base para determinar la contaminacion bacteriologica, los mas
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conocidos son las bacterias coliformes, que viven en el intestino grueso y no son

patogenos, pueden ser coliformes totales y fecales.

c.1 Coliformes

Los coliformes son un grupo de bacterias que incluyen los géneros
EscherichiaColi y Aerebacter. Por constituir un grupo muy numeroso, 2x1011
organismos por persona por dia, en los excrementos humanos, se usan como
indicadores de contaminacion, por organismos patdogenos, en el agua. El hecho de que
los Aerebactery ciertos Escherichiapueden crecer en el suelo, no permiten afirmar
siempre que la presencia de los coliformes la cause la contaminacion fecal. Sin
embargo, en aguas de consumo humano la presencia de coliformes se usa como
indicador de contaminacion, puesto que el agua no debe tener contacto en el suelo. En
aguas residuales se usa el ensayo de coliformes fecales como indicador de
contaminacion, los cuales constituyen los mejores indicadores de la presencia posible
de patogenos. Dentro del grupo de coliformes se considera a Eschericha coli de origen
fecal exclusivamente, y por ello es el organismo indicador preferido de contaminacion

fecal.

Un .indicador mas secundario, que se determine habitualmente, son los
estreptococos fecales, cuya presencia es facil de detectar (aunque en menor numero
que los coliformes) en aguas recientemente contaminadas y estan ausentes en aguas
que estan fuera de sospecha de contaminacion. También es bastante frecuente la
determinacion de los clostridiumsulfitorreductores. Las bacterias responsables de la
descomposicion de la materia organica no tienen importancia desde el punto de vista
sanitario, ya que no son patdgenas y no se hallan en el tracto intestinal de hombres y

animales.
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Contaminantes

La contaminacion consiste en una modificacion de la calidad del agua
generalmente provocada por el hombre, haciéndola impropia o peligrosa para el
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi
como para los animales domésticos y la vida natural. Un agua esta contaminada cuando
se ve alterada en su composicion o estado, directa o indirectamente, como
consecuencia de la actividad humana ¢ industrial, de tal modo que quede menos apta
para uno o todos los usos que va destinada, para los que seria apta en su calidad natural.
De estas dos definiciones de contaminacion, o cualquier otra que pudiéramos escoger,
merecen la pena destacarse tres aspectos fundamentales: Se parte de la calidad o
composicion natural del agua, no de agua pura. Se mide la contaminacion en funcion
del uso al que el agua esta destinada. Se considera contaminacion la provocada de

forma directa o indirecta por la actividad humana.

El caudal del agua residual procedente de diferentes industrias, como también
las fluctuaciones diarias y horarias, tienen variadas causas que son: Diferentes tipos de
industrias Diferentes procesos de fabricacion Tamafio de la planta Modo de operacion
(Un turno de trabajo o varios) Actividades temporales (Industrias que tienen mayor

produccion en tiempo de cosecha) Variacion de produccion.

La contaminacion del agua puede estar producida por:

a. Contaminantes Fisicos: Afectan el aspecto del agua y cuando flotan o se
sedimentan interfieren con la flora y fauna acuaticas. Son liquidos insolubles o sélidos
de origen natural y diversos productos sintéticos que son arrojados al agua como
resultado de las actividades del hombre, asi como, espumas, residuos oleaginosos y el

calor.
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b. Contaminantes Quimicos: Incluyen compuestos organicos e inorganicos
disueltos o dispersos en el agua. Los contaminantes inorganicos provienen de
descargas domésticas, agricolas e industriales o de la erosion del suelo. Los principales
son cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos, también desechos acidos, alcalinos y
gases toxicos disueltos en el agua como los 6xidos de azufre, de nitrégeno, amoniaco,
cloro, y é4cido sulfhidrico. Gran parte de estos contaminantes son liberados

directamente a la atmosfera y bajan arrastrados por la lluvia.

c. Contaminantes Organicos: También son compuestos disueltos o dispersos en
el agua que provienen de desechos domésticos, agricolas, e industriales como
productos quimicos de origen natural asi aceites, grasas, breas, tinturas, y diversos
productos quimicos sintéticos como pinturas, herbicidas, insecticidas, etc. Los
contaminantes organicos consumen el oxigeno disuelto en el agua y afectan-a la vida

acuatica.

d. Contaminantes Bioldgicos: Incluyen hongos, bacterias y virus que provocan
enfermedades, algas y otras plantas acuaticas. Algunas bacterias son inofensivas y

otras participan en la degradacion de la materia organica contenida en el agua.

Aguas Residuales.

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domésticos o de
procesos industriales, los cuales por razones de salud ptblica y por consideraciones de
recreacion econdmica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento en
los cuerpos de agua. Los materiales inorganico como la arcilla, sedimentos y otros
residuos se pueden eliminar por métodos mecanicos y quimicos; sin embargo si el
material que debe ser eliminado es naturaleza organica, el tratamiento implica

usualmente actividades de microorganismos que oxidan y convierten la materia
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organica en CO2, es por esto que nos los tratamientos de las aguas residuales son

procesos en los cuales los microorganismo juegan papeles cruciales.

Los procedimientos actuales de proteccion ambiental en la industria estdn
orientados hacia la minimizacion de los residuos generados en los procesos internos,

reduciendo las inversiones como tratamiento de efluentes.

Los disefios requeridos se ajustan entonces a las caracteristicas particulares de
cada descarga, tanto en caudal como en composicion (contenido de material inorganica

u organico; disuelto o suspendido).

Tratamiento de Aguas Residuales

1.-El Tratamiento Primario consiste en hacer pasar aguas residuales por cribas
de barras, para separar los objetos grandes y el material particulado sélido de mayor
tamafio en suspension. Después se pasan lentamente las aguas a un tanque de
asentamiento, donde los lodos se separan por sedimentacion, y las grasas y aceites
flotan en la parte superior en forma de espuma. Este tratamiento elimina alrededor del
60% de solidos suspendidos y el 35% de las sustancias biodegradables disueltas de las
aguas residuales. Si el agua no recibe tratamiento secundario con frecuencia se trata

con cloro antes de liberarlo de regreso al ambiente.

Sedimentacion de contaminantes del agua.

El tratamiento de agua puede subdividirse en cuatro etapas: clarificacion,
desinfeccion, acondicionamiento quimico y condicionamiento organoléptico. En este
caso se explica la etapa de clarificacion, la cual consiste en la eliminacion de particulas

finas. Se subdivide en coagulacion, floculacion y sedimentacion y/o filtracion.
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El agua consta de tres tipos principales de impurezas: fisicas, quimicas y

biologicas.

Desde el punto de vista fisico se puede hablar que los solidos totales que son
impurezas del agua se pueden clasificar como particulas no filtrables o en suspension,
filtrables o disueltas y una tercera posibilidad es el caso intermedio que corresponde a
los coloides. En general los coloides no tienen un limite fijo de tamafio y se suelen
estudiar bajo un enfoque fisicoquimico desde el punto de vista de sus propiedades. Un
material coloidal puede tardar 755 dias en sedimentar por tanto es importante cambiar

esta condicion.

Para comprender mejor el estudio del proceso de clarificacion del agua se
introduce el concepto de turbiedad. Se entiende por turbiedad a la propiedad éptica de
una muestra de diseminar y absorber la luz en lugar de transmitirla en linea recta.
Existen dos tipos de equipos para medir turbiedad. En la primera clase de equipos estan
el turbidimetro de aguja de platino y la bujia de Jackson, los cuales son aptos para
medir turbiedades altas. En la segunda clase de equipos esta el turbidimetro Hach, que
se utiliza para medir turbiedades bajas (nefelometria). Ademas de turbiedad es posible
también definir color. Se habla de color aparente si no se ha removido la turbiedad y
de color verdadero del agua en caso contrario. En general el color se determina con
tubos Nessler. El color del agua se debe principalmente a materia orgdnica o minerales
en suspension o en estado coloidal. En general las sustancias liofilicas son

responsables de la coloracion del agua.

En cuanto a los coloides, se pueden clasificar enel rango de tamafio entre 1
mm a 1000 mm mediante un microscopio electronico. Los coloides se pueden

clasificar seglin varios aspectos. Pueden considerarse liofilicos si se estabilizan con
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capas de hidratacion o bien liofobicos si presentan repulsion por el solvente y por tanto

son mas inestables.

Otra clasificacion que puede hacerse segun sea su duracion en Caduco (cambian
rapidamente) o Diuturno (larga duracion). Del punto de vista de la quimica hay dos
clases: organicos o inorganicos. Segun sea el tipo de aglomerado que conforman se
clasifican en molecularesy en miscelares. Por Gltimo bajo un punto de vista de su
forma, se puede decir que los cilindricos son mas propensos a aglutinarse que los

esféricos o poliedricos.

2.-El Tratamiento Secundario se fundamenta en la biodegracion aerobia del
material organico. El tratamiento méas comun secundario es con lodos activados. Las
aguas negras son impelidas por una bomba, después de un tratamiento primario, hacia
un tanque de aireacion, donde se mezclan durante unas horas con aire y con lodos
cargados de bacterias. Las bacterias de lodo metabolizan los nutrientes organicos; los
protozoarios son consumidores secundarios que se alimentan de la bacteria. En seguida
las aguas tratadas pasan a un tanque de sedimentacion donde los sélidos cargados de
bacterias se depositan y son devueltos al aireador. Una parte del lodo debe quitarse
para mantener condiciones constantes. El efluente en la actividad biologica sigue
cargado con bacterias de modo que no estd en condiciones de ser vertido a una
corriente de agua abierta. Puesto que los microorganismos han realizado su cometido
que se puede destruir. Por consiguiente el paso final consiste en un proceso de
desinfeccion, generalmente es por clorinacion. El gas cloro inyectado en el efluente de
15 a 30 minutos antes de su carga final, puede destruir mas del 99% de las bacterias

nocivas.

3.-El tratamiento terciario es costoso y su propodsito es eliminar por ejemplo,

metales pesados como Cd2+ y Pb2+, los nutrientes como iones fosfatos y nitrato,
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exceso de sales y contaminantes organicos. Su objetivo primordial es que el agua de
desecho sea lo mas pura antes de devolverla al ambiente. Existen varias clases de
tratamiento terciario: de precipitacion, sedimentacion y filtracion para eliminar los
nutrientes, la absorcion del carbono para eliminar compuestos organicos y las técnicas
de osmosis inversa, intercambio 16nico, electrodialisis para desmineralizar las aguas,

etc.

Los aumentos de temperatura aceleran la digestion de los lodos hasta un limite
que coinciden con el punto en el que las bacterias activas mueren por efecto del calor,
los primarios se digieren 1.5 veces mas rapidamente a 40°C que a 25°C. Los lodos
activados lo hacen 2.2 veces mas rapidamente a 40°C que a 25°C. A 40°C se produce
un cambio con una reduccion en la velocidad de los organismos que actian bastante
bien desde los 15°C hasta los 37°C. Este es el intervalo mesofilico de los organismos
acomodados a temperaturas moderadas. Por encima de los 40°C hay otro aumento

hasta casi los 55°C que describe la gama termofilica, organismos que resisten el calor.

Los vertimientos industriales liquidos se distinguen de las aguas domesticas en
que usualmente contienen muy pocos microorganismos y un numero. limitado de
sustratos o a veces uno solo. Las diferencias de poder contaminante entre un efluente
industrial y una agua cloacal, que estan directamente relacionadas con el contenido de
materia organica que es medido generalmente en términos de demanda de oxigeno
biolégica (DBO) o quimica (DQO), pueden ser muy considerables. Si comparamos
valores conocidos de algunos efluentes de fabrica que pueden presentan valores de
DQO de 70.000, 35.000 y 150.000 mg/L respectivamente, con las aguas cloacales que
suelen tener valores de 120 a 300 mg/ L puede visualizarse la magnitud del problema

que presentan algunos efluentes de la industria para su tratamiento.
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El problema de los efluentes industriales y cloacales estd intimamente
relacionado con la contaminacién ambiental, ya que constituye una de sus causas. La
denominacion de efluentes industriales se aplica a un conjunto muy variado de

residuos que se obtienen como consecuencia de la actividad industrial.

Con el aumento de la poblacion y las necesidades creadas se fueron
multiplicandolos problemas que ocasionan los residuos generales, que logicamente
vanen aumento con aquélla. No solo es el incremento logico de las aguas cloacales
sino también de los residuos industriales, que puede decirse son el castigo pagado por
una nacion industrializada y la consecuencia de la civilizacion y su demanda por una
alto standard de vida. Esto no es, por supuesto, un argumento contra la
industrializacion, sino una consecuencia obligada de ella que hay que reconocer, y que
fundamentalmente proviene de la falta de prevision al no incluir en las inversiones

iniciales la planta de tratamiento de efluentes.

Las industrias pueden generar residuos liquidos, solidos o gaseosos. Aunque
estos ultimos ocasionan problemas graves como es el caso de gases muy toxicos como
el anhidrido sulfuroso o el acido cianhidrico, los efluentes liquidos y sélidos son los
que tienen mayor interés para la Microbiologia Industrial, dadas las posibilidades que

ofrecen los métodos bioldgicos para el tratamiento o aprovechamiento de los mismos.

Aunque existe una diferencia importante entre las aguas cloacales y los efluentes
liquidos de la industria, el enfoque del problema es similar, ya que es necesario en
ambos casos reducir a limites bien determinados el contenido de materia organica de

los mismos antes de que esos liquidos puedan ser arrojados a una corriente de agua.

Las aguas cloacales o efluentes domiciliarios estan constituidos por una mezcla

muy variada de sustancias y de microorganismos.
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Los efluentes industriales liquidos difieren de las aguas cloacales en que
generalmente contienen muy pocos microorganismos y un numero limitado de

sustratos o a veces uno solo.

Las diferencias de poder contaminante entre un efluente industrial y una agua
cloacal, que estan directamente relacionadas con el contenido de materia organica que
es medido generalmente en términos de demanda de oxigeno bioldgica (DBO) o
quimica (DQO), pueden ser muy considerables. Si comparamos valores conocidos de
algunos efluentes, como una vinaza de destileria, suero de queserias o alpechin (un
residuo de la industria del aceite de oliva)que presentan valores de DQO de 70,000,
35,000y 150,000 mg 1 -1 respectivamente, con las aguas cloacales que suelen tener
valores de 120 a 300 mg 1 -1 puede visualizarse la magnitud del problema que

presentan algunos efluentes de la industria para su tratamiento.

En base a la cantidad de materia orgénica que se desecha, es interesante
comparar el poder contaminante de una industria con el de una poblacion en valores
de numero de habitantes equivalentes. Considerando que el poder contaminante de un
habitante es de 70 g por dia de DBO, y tomando como ejemplo un efluente que tenga
35 g 1 -1 de DBO como el suero de queso, con un volumen diario de ese efluente en
una fabrica de queso de 1,000.000 litros, decimos que el grado de contaminacion
equivale a una poblacion de 500,000 habitantes, lo que da una idea muy clara de la
magnitud de la contaminacion ambiental que puede producir una sola fabrica si no se

utiliza ese efluente.

Las soluciones que pueden aplicarse para resolver el problema de la

contaminacion ambiental derivados de los efluentes industriales, que son los mas
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perjudiciales, pueden ser: 1) Modificacion de operaciones y procesos en las plantas
industriales, compatibles con la produccion y calidad de los productos a obtener, con
el objeto de disminuir o minimizar los volimenes de los efluentes o la concentracion
de materia orgdnica en las descargas. 2) Tratamiento de los efluentes por métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos, con el fin de reducir la DBO de los mismos hasta los
limites fijados por las reglamentaciones vigentes. 3) Aprovechamiento integral o
parcial de los efluentes para recuperar productos valiosos, que ofrezcan alguna
rentabilidad interesante. Como la primera solucion no corresponde por lo general al
campo de la Microbiologia Industrial, trataremos solamente los aspectos relacionados

con las otras dos en relacion con los métodos biologicos.

Para tal fin, es conveniente considerar primero los aspectos fundamentales

del tema para desarrollar después los métodos de tratamiento, la metodologia
para determinar la calidad del efluente, los métodos de aprovechamiento, y finalmente

la estrategia general para encarar el problema de la contaminacion.

Aspectos fundamentales del tratamiento de efluentes

Dada la complejidad que presentan muchos efluentes por su composicion
quimica y la presencia de organismos diversos en la mayor parte de los casos, es
conveniente para el estudio racional del tratamiento considerar varios aspectos
fundamentales como ser: a) Interacciones microbianas; b) Reacciones biologicas
fundamentales; c¢) Estequiometria; y d) Relaciones cinéticas basicas. Los
conocimientos de estos aspectos en conjunto con la naturaleza de los sustratos
presentes en los efluentes contribuyen en forma integrada al mejor disefié del proceso

y operacion de los distintos tipos de tratamiento.

2.4 Definicion de términos basicos:
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Agua residual: es el agua resultante de cualquier uso, proceso u operaciones de

tipo agropecuario, doméstico e industrial, sin que forme parte de productos finales.

Aguas residuales de tipo especial: Agua residual generada por actividades

agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se consideran

de tipo ordinario.

Aguas residuales de tipo ordinario: Agua residual generada por las actividades
domésticas de los seres humanos, tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios,

fregaderos, lavado de ropa y otras similares.

Aceite y grasa: sustancia quimica no miscible en el agua pero soluble en ciertos

solventes.

Compuestos fendlicos sintéticos: son compuestos organicos que se clasifican
como: mono di o polihidricos dependiendo del niimero de grupos hidroxilos unidos al

anillo aromatico del benceno.

Contaminacion: es la alteracion de la calidad fisica, quimica, biologica y

radiactiva en detrimento de la biodiversidad.

Cuerpo de agua superficial: masa de agua estatica o en movimiento permanente

o intermitente, como rios, lagos, lagunas, fuentes, mares y embalses.

Cuerpo receptor: se refiere al cuerpo de agua superficial expuesto a recibir

descargas.

Descarga: agua residual vertida a un cuerpo receptor.
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Demanda bioquimica de oxigeno 5 (DBOS5) a 20 °C: cantidad de oxigeno
necesaria para la oxidacion biologica de sustancias organicas biodegradables presentes

en el agua, a los 5 dias a 20 °C.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno necesaria para
producir la oxidacion quimica fuerte de sustancias susceptibles de origen inorganico y

organico presentes en el agua.

Dilucion: es el efecto de disminuir la concentracién de soluto presente en una

solucion, aumentando la cantidad de disolvente.

Grupo coliforme total: bacterias coliformes de bacilos cortos gram-negativos
que fermentan lactosa y forman acido y gas son anaerobios facultativos y se

multiplican con mayor rapidez a temperaturas de 30 a 37°C

Grupo coliforme fecal: Son aquellos microorganismos que crecen y producen
gas a partir de la lactosa en un medio que contiene sales biliares u otros agentes

selectivos equivalentes, incubados a temperaturas de 44 a 45,5°C.

Industria: se considera la instalacion industrial y sus anexos y dependencias, ya
sean cubiertas o descubiertas, que se dediquen a la manipulacion, elaboracion o
transformacion de productos naturales o artificiales mediante tratamiento fisico,

quimico, bioldgico y otros, utilizando o no maquinaria.

Material flotante: sustancias que permanecen temporal o permanentemente en la

superficie del cuerpo de agua limitando su uso.

Parametro: aquella caracteristica que puede ser sometida a medicion.

Soélidos sedimentables: materia que se deposita por accion de la gravedad en el

fondo de cualquier recipiente o cuerpo receptor que contenga agua.
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Solidos totales: cantidad de materia s6lida que permanece como residuo,

posterior a la evaporacion total del agua.

Soélidos totales disueltos: cantidad de materia que permanece como residuo,
posterior a la evaporacion total de agua en una muestra a la cual se le ha realizado

separacion de solidos.

Soélidos suspendidos totales o en suspension: son los solidos no solubles que

representan la diferencia entre los solidos totales y los solidos totales disueltos.

Tratamiento de aguas residuales: es la utilizacion de procesos fisicos, quimicos
y/o bioldgicos, definidos para depurar las condiciones de las aguas residuales a través
de operaciones y procesos unitarios: preliminares, primarios, secundarios o-avanzados

a fin de cumplir con las normas vigentes.

Turbiedad (Turbidez): es la medida de la transparencia de una muestra de agua

debido a la presencia de particulas en suspension, expresada en NTU.

Vertido: sinénimo de descarga.

Contaminacion.- Es todo cambio indeseable en las caracteristicas del aire, el
agua, el suelo o los alimentos, afectando nocivamente la salud, la sobrevivencia o las

actividades de los humanos u otros organismos vivos.

Contaminacion Ambiental.- ~El impacto producido por el crecimiento
poblacional y el incremento del desarrollo tecnologico, es complejo, pero en un
analisis somero se demuestra que las actividades humanas afectan nuestro ambiente
contaminando: aire, agua, suelo y la vida de los animales y las plantas afectando

nuestra propia existencia.
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La mayoria de los contaminantes son sustancias quimicas, solidas o gaseosas
producidas como subproductos o desechos. La contaminacion también puede ser fisica
como las emisiones de energia indeseable y perjudicial, como el calor excesivo, ruido

o radiacion.

Contaminante Ambiental.- Toda materia o energia que al incorporarse o actuar
en el ambiente degrada su calidad original a un nivel perjudicial para la salud, el

bienestar humano o los ecosistemas.

Existen procesos generadores de residuos aun después de haber tratado de
reducir su fuente y reciclarlos. En estos casos el control de los mismos es la alternativa

mas viable, reduciendo asi el impacto de estos con el medio ambiente

Desarrollo Sostenible.- El concepto de desarrollo sostenible responde a la
necesidad de encontrar un nuevo modelo de progreso humano con dos objetivos:
crecimiento econdmico mejorando el nivel de vida, y uso eficiente de recursos para
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer el patrimonio de las futuras

generaciones.

Poner este modelo en practica llevara tiempo y requerira un cambio de valores,
prioridades y la manera de producir y consumir bienes y servicios, para empresas,

gobiernos y la sociedad en general.

Estandar de Calidad Ambiental.-Dentro de las definiciones que cominmente
encontramos sobre los estindares de calidad ambiental podemos destacar los

siguientes:

Son las concentraciones o grados de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, en el aire agua o suelo en su condicion de cuerpo receptor, que

no presentan riesgos significativos para la salud de las personas y del ambiente.
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2.3

Concentraciones maximas permisibles en el cuerpo receptor afectado por la
descarga de residuos o desechos, fijados especificamente para cada sustancia o

variable ambiental.

La Aireacién Modificada.-Disminuye el periodo de aireacion a tres horas o
menos, y mantienen el lodo retornado a una baja proporcion. Los resultados son

intermedios entre la sedimentacion primaria y un tratamiento secundario completo.

La Aireacion Activada.-Los tanques de aireacion se colocan en paralelo. El
lodo activado, procedente de un tanque de sedimentacion final o grupo de dichos
tanques, se afiade al influente de los tanques de aireacion. El resto del lodo se concentra
y se quita. Los resultados son mejores que con la aireacion modificada y con menos

aire.

Monitoreo.-Es un instrumento para mantener un diagnostico actualizado de una
situacion ambiental especifica. En este sentido, es sumamente importante asegurar la
obtencion de muestras representativas, seleccionando adecuadamente las estaciones de

muestreo, el tipo de muestras y la frecuencia de recoleccion.

Hipaotesis de investigacion

2.3.1 Hipotesis general

A partir de un tratamiento fisico quimico de los efluentes de una fabrica de

gaseosas permitira reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua.

2.3.2 Hipotesis especificas

a) A partir de la separacion de residuos so6lidos flotantes mediante rejillas de
los efluentes de una fabrica de gaseosas es posible reducir el impacto ambiental a los

cuerpos de agua.
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b) Mediante la separacion de lodo y arena mediante un desarenador de los
efluentes de una fabrica de gaseosas es posible reducir el impacto ambiental a los

cuerpos de agua.

¢) Mediante la aplicacion de agentes neutralizantes a los efluentes de una

fabrica de gaseosas es posible reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua.

d)Mediante la aplicacion de agentes floculantes y/o coagulantes a los
efluentes de una fabrica de gaseosas es posible reducir el impacto ambiental a los

cuerpos de agua

2.4 Operacionalizacion de las variables

a) Variable Independiente: Tratamiento fisico quimico de efluentes-de una

fabrica de gaseosas.

b) Variable Dependiente: Reducir el impacto ambiental a los cuerpos de agua.

c¢) Variable Interviniente: Método experimental, materiales.

Operacionalizacion de las Variables

Variables Dimension de Indicadores

la Variable

Independiente: Caracteristicas -DBOs del efluente al inicio
Tratamiento Fisico -Ph,TDS.
fisico quimico Quimicas del -Conductividad, salinidad

de los efluentes. efluente. -Densidad, y pH promedio
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del agua residual.

Dosificacion  -Dosis de agente neutralizante,
de insumos coagulante (floculante)
quimicos desinfectante.
Dependiente: Caracteristicas .DBOs.
Reducir el Fisico .Ph. TDS
impacto Quimicas del .Conductividad, salinidad.
ambiental a los efluente .Concentracion de macro y
cuerpos de agua tratado micronutrientes.

Evaluacion de

Mitigacion del

.Reduccion de enfermedades por
contaminacion por bacterias 'y
otros microorganismos debido al

lhEajpeneia tratamiento de los efluentes.
Ambiental .Cantidad de Hectéreas
recuperadas o mejoradas por riego
adecuado con estas aguas tratadas.
Fuente:Propia
CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Diseiio metodologico
3.1.1 Tipo de Investigacion.

Descriptivo y Experimental.

3.1.2 Disefio de Investigacion.

El estudio se ha aplicado a una fabrica de gaseosa, especificamente a sus efluentes

que vierte a las lineas de desagiie de la red publica, los cuales tienen un elevado
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contenido de contaminantes de naturaleza organica, azucares, colorantes, material

particulado etc. Comprende las siguientes etapas:

Primera Etapa: A nivel laboratorio se inici6 el tratamiento primario del efluente

utilizando la filtracién mediante un filtro prensa.

Segunda Etapa: Se continu6 el tratamiento primario utilizando la floculacion a

fin de separar las particulas mayores a 1 micra.

Tercera etapa: Tratamiento secundario median el tratamiento de biodegradacion

aerdbica.

3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion
La poblacion estd compuesta por las aguas de regadio del Canal de la Av.

Baltazar La Rosa préxima con la UNJFSC.

3.2.2 Muestra
La muestra representativa de la poblacion referida estd compuesta por una
cantidad de 105 L de agua residual para hacer los andlisis necesarios y las corridas
experimentales con el equipo de filtracion que se encuentra en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de informacion seran la observacion, 1y el registro de

la informacion en USB, Laptop y correo electronicos.
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Los instrumentos para la investigacion son: Camara fotografica, fotocopiadora,
y la informacion de las bases bibliograficas virtuales, tales como Science Direct,

Scopus y Google Scholar

3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los analisis fisicos y quimicos basicos que se evaluaran en campo y otros en
laboratorio utilizando el kit de laboratorio se tabularan a fin organizar los resultados y
procesarlos, en el caso de la informacién de analisis microbiologica se evaluara en
laboratorios certificados, cuyos resultados se tabularan para su analisis y discusion.

Los resultados obtenidos se contrastaran antes y después del tratamiento
aplicado para luego continuar con la evaluacion estadistica, en este caso se aplica la

técnica estadistica del Minitab Anova.

CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

Al aplicar los procedimientos experimentales validos por la AOCS
secuencialmente segin el requerimiento de los objetivos en el presente
proyecto se lograron los siguientes resultados, que luego se llevaron a
analisis estadistico para medir la confiabilidad de su repitencia y
aceptabilidad estadistica.

Tabla 1: Prueba de contrastacion entre el % de floculante y el indice de
turbidez para un pH = 6.23

Numero % de Indice de Turbidez

de Jarra  Floculante NTU a un tiempo de:
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1 0,06
2 0,08
3 0,10
4 0,12
5 0,14

Imin

2 min S5min

10 min Observaciones

1100

1100

1100

1100

1100

890

830

710

735

734

350

310

270

230

229

345

309

265

225

225

Formacion de
fléculos pequetios
que demoran en
sedimentar
Formacion de
floculos que caen
mas rapido que la
prueba anterior
Formacion de
floculos
medianos
Formacion de
floculos grandes
Formacion de
nucleos de

floculacion

Fuente: Propia

Tabla 2: Prueba de contrastacion entre el % de floculante y el indice de

turbidez para un pH = 7.0

Numero % de

de Jarra Floculante

1 0,06

2 0,08

Indice de Turbidez
NTU a un tiempo de:

Imin 2 min 5min 10 min

1100 910 451 442  Formacion de
floculos muy
pequeiios que
demoran en
nuclearse y
sedimentar

1100 895 442 437 Formacion  de

floculos
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pequefios  que
caen mas rapido

que la prueba

anterior
0,10 1100 810 520 515 Formaciéon  de
floculos
pequeiios y
medianos
0,12 1100 780 278 277 Formaciéon  de

floculos grandes

que tardan en

flocular

0,14 1100 778 280 270 Formacion  de
nucleos de
floculacion

Fuente: Propia

Tabla 3: Prueba de contrastacion entre el % de floculante y el indice de

turbidez para un pH = 8.0

Numero % de Indice de Turbidez
de Jarra  Floculante NTU a un tiempo de:
0 2min S5Smin 10 min Observaciones
min
| 0,06 1100 990 513 490  Formacion de
floculos muy
pequeilitos  que
demoran en
nuclearse y caer.
2 0,08 1100 923 520 512  Formacién de

nucleos pequeios
que caen

lentamente
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3 0,10 1100 890 502 495  Formacién de
floculos pequefios
y medianos

4 0,12 1100 780 278 277  Formacién de
floculos medianos

que tardan en

flocular

5 0,14 1100 770 268 275  Formacion de
nucleos de
floculacion

Fuente: Propia

Tabla 4: Tratamiento de biodegradacion aerdbica

Indicadores de Tiempo de biodegradacion aerobica para cinco muestras a
biodegradacion a una diferentes tiempos t:

temperatura de 25°C

Muestra - Muestra ~ Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5
t=0h t=12h t=24 h t=36 h t=48 h
Demanda bioquimica 802 732 590 457 395
de oxigeno(ppm de O)
pH 6.23 6.35 6.47 6.65 6.72

Fuente: Propia
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Tabla 5

Caracterizacion fisico quimica de filtrado

Parametro evaluado al efluente Valor

filtrado

pH 5.5

Temperatura °C 25

TDS (ppm) 915
DBOs mg/L 502
indice de turbidez (NTU) 1100

Fuente: Propia

4.2 Contrastacion de hipdtesis

Para contrastar la hipotesis se recurri6 al analisis estadistico donde se utilizo el
Software MINITAB 1 MTW, ANOVA unidireccional, para tal proposito se evaluo y
analizo las Tablas de resultados que se presentaron en el capitulo 111, en el item 4.1.

En el tratamiento de Floculacién donde se utilizd el floculante Quitosan
aplicando el método de Jarras, la optimizacion de la cantidad a utilizar de floculante
se determind utilizando el indice de turbidez medido a diferentes tiempos, los
resultados se ilustran en tabla 1, los cuales sirven de base para el estudio estadistico,
observandose una significancia al 5% de acuerdo a la evaluacion estadistica aplicando

el MINITAB ANOVA (que se explica en el Anexo E) unidireccional y la Distribucion
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“F” para el nivel de significancia del 5%, para la correlacion entre la demanda
bioquimica de oxigeno y el tiempo de biodegradacion aerdbica, se encontraron los
siguientes valores para “p”y “F”

Para la correlacion de las variables de entrada y salida, C1= Tiempo de
biodegradacion aerdbica, Co=Demanda bioquimica de oxigeno, se utiliz6 los datos de

la Tabla 4 y el Anexo A, los resultados son los siguientes:

P=0,00 < 0,05

F=5343 > 5.11

En este caso segun los resultados de los valores estadisticos de P y F se observa

una significancia en la contratacion de las variables de C; y Co.

Cuando se plotea los variables Cl1= Tiempo de biodegradacion aerdbica y
C2=pH del efluente tratado, se tienen los siguientes resultados en este caso se aprecia
una no significancia cuando se contrasta estas variables, sin embargo se observa una
tendencia de optimizar un valor de pH en la muestra 4 a las 36 horas de tiempo de

biodegracion aerdbica.

P=0,073> 0,05

F=426 < 5.11

De igual forma se hizo el analisis estadistico para evaluar la significancia de la
correlacion entre el tiempo de floculacion y el valor del indice de turbidez .En este

caso también se utilizo la Tabla 1y el Anexo C, los resultados son los siguientes:
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P=0,037 < 0,05

F=7.13 > 5.11

Para la evaluacion estadistica para el caso del tratamiento de la floculacion, la
correlacion de la variables de entrada y salida, C,= Tiempo de floculacion Co=indice
de turbidez, si existe una significancia entre los valores obtenidos para las variables

obtenidas.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Discusion de resultados

Caracterizacion fisicoquimica del efluente

La muestra de efluente se tomd en un recipiente de plastico con tapa hermética
con capacidad de 20 L(bidon) en diferentes tiempos de operacion de la actividad de la
empresa, de tal forma que se obtuvo una muestra promedio a fin de tomar los diferentes
contaminantes que tiene el efluente de la fabrica de gaseosas. Con la ayuda del equipo
Ph metro multiparametro y los Kit de laboratorio se procedio6 a caracterizar al efluente
por duplicado, encontrando los siguientes resultados en promedio que se muestran en la

Tabla 5

El efluente ya filtrado presenta aun una carga organica e inorganica muy
importante no cumpliendo aun las caracteristicas fisicas quimicas para su descarga los
cuerpos de agua por lo que se requiere aun de tratamiento fisico quimico y

microbiologico para su degradacion orgénica.

Tratamiento por floculaciéon

Para esta prueba correspondiente al tratamiento primario se utilizé un floculante

quimico denominado Quitosan para aplicar el método de Jarras, la optimizacion de la
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cantidad eficacia se determiné utilizando el indice de turbidez medido a diferentes

tiempos.

Previamente la muestra ya filtrada se prepar6 a diferentes pH con la adicion de
hidroxido de amonio, a fin de tener tres grupos de muestras de cinco Lt cada grupo de
Ph=6.23, pH=7.0 y pH=8.0, se neutraliz6 con hidréxido de amonio, a fin de llevarla a
un ph neutro. Luego de realizar las diferentes pruebas como se ilustra en la Tabla 1,
Tabla 2 y Tabla 3 se determiné que el mejor resultado en términos de formacién mayor
contenido de solidos sedimentados y mejor soluciéon clarificada final fue cuando se
utilizé una concentracion de 0.12% de floculante Quitosan en la Jarra N°4 a un pH de
6.23 a una temperatura de 25°C, en las otra Jarras se observd menos formacion de
floculos y un liquido menos clarificado al emplear otras concentraciones de % de

floculante y utilizar

Tratamiento por biodegradacion

A partir de la muestra filtrada y floculada a un pH 6.23 se le llevo al equipo de
Flotacion de aire disuelto se observo que tanto el valor del pH y la demanda bioquimica
de oxigeno obtuvo se mejor valor a un tiempo de 36 horas verificandose en este tiempo
un pH de 6.65 y una demanda bioquimica de 457 mg O2/L, en estas condiciones se

observé un optimo resultado en la muestra 4 segun se aprecia en la Tabla 4.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Se alcanz6 a caracterizar fisicoquimicamente al efluente procedente de la

empresa de gaseosas segiin se muestra en la Tabla 3.1.

2. Se requiri6 practicar al efluente un filtrado a fin de separar el material en

suspension y de tamafio de particula grande de naturaleza organica e inorgénica.

3. Se realiz6 una prueba experimental a fin determinar la cantidad optima de
floculante Quitosan teniendo como indicadores el valor del indice de turbidez
(NTU) se determin6 que el mejor resultado en términos de formacion mayor
contenido de sélidos sedimentados y mejor solucion clarificada final fue cuando
se utilizo una concentracion de 0.12% de floculante Quitosan en la Jarra N°4 a
un pH de 6.23 a una temperatura de 25°C, en las otra Jarras se observo menos
formacion de floculos 'y un liquido menos clarificado al emplear otras
concentraciones de % de floculante y utilizar otros valores del potencial de

hidrogeno.

4. Con el efluente ya filtrado y floculado a un pH 6.23 se le llevo al equipo de
Flotacion de aire disuelto se observo que tanto el valor del pH y la demanda

bioquimica de oxigeno obtuvo se mejor valor a un tiempo de 36 horas
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verificandose en este tiempo un pH de 6.65 y una demanda bioquimica de 457
mg O2/L, en estas condiciones se observo un optimo resultado en la muestra 4

segun se aprecia en la Tabla 3.4 y los Graficos 3.6 y 3.7.

. Entre las conclusiones mas relevantes del trabajo puede indicarse que los valores

finales de variacion de las variables de control del efluente que se ilustra con el
indicador que es el Indice de turbidez para el caso del tratamiento mediante una
floculacion optimizadaes de 79.09% . Para el tratamiento de biodegradacion
aerobica se vario0 favorablemente los valores de los indicadores de
biodegradacion en 43.01% y 6.74% para la demanda bioquimica y el potencial

de hidrogeno respectivamente.

. De acuerdo a los finales de DBOs y ph, después del tratamiento filtracion,

floculacién y biodegradacion organica, estaria cumpliendo con los valores

admisibles normados por la legislacion ambiental.

6.2 Recomendaciones

I.

Repetir esta investigacion con mayor disponibilidad de volumen de efluente a
fin de realizar mas experimentos para, a fin de utilizar otros agentes de

floculacion y condiciones de pH inicial.

. Ampliar la investigacion utilizando otros parametros de operacion como son el

nivel de aireacion al efluente, utilizacion de agentes coagulantes.
Hacer una evaluacién respecto al contenido-de microorganismos espontaneos

que se dispone en el efluente cuando se realiza la biodegradacion aerodbica.

. Involucrar en el estudio respecto a la actuacion del contenido de DQO y aceites

y grasas, estudiar respecto a la evolucion de su concentracion en la etapa de

biodegradacion aerobica.

. Ensayar otros disefios de sistemas de aireacion al equipo reactor y evaluar sus

efectos respecto a la biodegradacion del efluente y rendimiento en la remocion

de materia organica del efluente, teniendo como indicadores el DBOs y el pH.
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ANEXO A

RESULTADOS DE LA TABLA 3

One-way ANOVA: C1; C2

C1 C2 RESIT RESI2 FITS1 FITS2 RESI3 RESI4 FITS3 FITS4
0 802 -24. 206.8 24 5952 -24  206.8 24 595.2
12 732 -12° 136.8 24 5952 -12  136.8 24 595.2
24 590 0 52 24 5952 0 52 24 595.2
36 457 12 -138.2 24 5952 12 -138.2 24 595.2
48 395 24 -200.2 24 5952 24 -200.2 24 595.2

Source DF SS MS F P
Factor 1 815674 815674 53.43 0.000
Error 8 122127 15266

Total 9 937800

S=123.6 R-Sq=286.98% R-Sq(adj)=285.35%

Individual 95% ClIs For Mean Based on

Pooled StDev
Level N Mean StDev ----+ + + S
Cl 5 24.0 19.0 (----*----)
C2 55952 173.7 (i)

- -+ +- +

0 250 500 750

Pooled StDev = 123.6

Grouping Information Using Fisher Method
N Mean Grouping

C2 55952 A

Cl 5 240 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Fisher 95% Individual Confidence Intervals
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All Pairwise Comparisons

Simultaneous confidence level = 95.00%

C1 subtracted from:

Lower Center Upper + + -—+ +--
C2 391.0 571.2 751.4 (==---- — )
+ + + +--
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ANEXO B

RESULTADOS DE LA TABLA 2

One-way ANOVA: C1; C2

C1 C2 RESI1 RESI2 FITS1 FITS2
0 6.23 -24 -0.254 24 6.484
12 635 -12. -0.134 24 6.484
24 647 0 -0.014 24 6.484
36 6.65 12 0.166 24 6.484

48 6.72 24 0.236 24 6.484

Source DF SS MS F P
Factor 1 767 767 4.26 0.073
Error 8 1440 180

Total -9 2207

S =13.42 R-Sq=34.75% R-Sq(adj) = 26.60%

Individual 95% ClIs For Mean Based on

Pooled StDev
Level N Mean StDey ------ + + + +---
Cl 5 24.00 18.97 ( & )
C2 5 648 0.20 ( * )

------ ot + Aen

0 12 24 36

Pooled StDev = 13.42

Grouping Information Using Fisher Method
N Mean Grouping

Cl 5 24.00 A

C25 648 A

Means that do not share a letter are significantly different.
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Fisher 95% Individual Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons

Simultaneous confidence level = 95.00%

C1 subtracted from:

Lower Center Upper ----- + + + -
C2 -37.08 -17.52 2.05 ( * )
----- +- + + =4
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ANEXO C
RESULTADOS DE LA TABLA 1

One-way ANOVA: C1; C2

C1 C2 RESI1 RESI2 FITS1 FITS2
1 1100 -3.5 5275 45 5725
2 735 -25 1625 45 5725
5 230 05 -342545 5725
10 225 55 -347545 5725

Source DF SS MS F P
Factor 1 645248 645248 7.13 0.037
Error 6 542774 90462

Total 7 1188022

S =300.8 R-Sq=54.31% R-Sq(adj) =46.70%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + +

Cl 4 .45 4.0 ( * )

C2 45725 4253 ( * )
L. A + +

Pooled StDev = 300.8

Grouping Information Using Fisher Method
N Mean Grouping
C2 4 5725 A
Cl4 45 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Fisher 95% Individual Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Simultaneous confidence level = 95.00%

C1 subtracted from:

Lower Center Upper + + + +
C2 47.6 568.0 1088.4 ( * )
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alfa =

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

0.05

161.45

18.513

10.128

7.7086

6.6079

5.9874

5.5915

5.3176

5.1174

4.9646

4.8443

4.7472

4.6672

4.6001

4.5431

4.494

4.4513

4.4139

4.3808

4.3513

4.3248

4.3009

+ + + —t
-500 0 500 1000

ANEXO D
Distribucion F para el nivel de significancia del 5%
grados de libertad del numerador

2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 |60 100

199.5 [215.71224.58[230.16233.99236.77238.88 240.54 241.88 [248.02 [252.2 [253.04
19 19.164(19.247(19.296(19.32919.353(19.371 (19.385.119.396 (19.446 (19.479 (19.486
9.5521 (9.27669.1172(9.0134 8.9407 8.88678.8452 8.8123 8.7855 8.6602 8.572 18.5539
6.9443 6.5914 6.3882(6.25616.1631/6.0942/6.041 [5.9988 5.9644 [5.8025 |5.6878 [5.664
5.7861 [5.4094/5.1922(5.0503 4.95034.8759 4.8183 4.7725 4.7351 4.5581 4.4314 /4.4051
5.1432 |4.75714.5337|4.3874 4.2839/4.2067/4.1468 4.099 |4.06  3.8742 3.7398 [3.7117
4.7374 |4.34684.12033.9715[3.866 3.78713.7257 [3.6767 3.6365 3.4445 [3.3043 3.2749
4.459 4.06623.83793.6875[3.5806/3.5005 3.4381 [3.3881 (3.3472 3.1503 [3.0053 [2.9747
4.2565 [3.8625]3.63313.4817/3.37383.2927/3.2296 [3.1789 [3.1373 2.9365 [2.7872 [2.7556
4.1028 [3.70833.478 (3.325803.21723.13553.0717 [3.0204 2.9782 2.774 [2.6211 2.5884
3.9823 [3.587413.3567(3.2039/3.0946/3.01232.948 2.8962 [2.8536 2.6464 2.4901 [2.4566
3.8853 [3.49033.2592(3.10592.99612.9134 2.8486 2.7964 2.7534 2.5436 2.3842 2.3498
3.8056 [3.41053.1791[3.02542.91532.83212.7669 2.7144 2.671 2.4589 2.2966 ?2.2614
3.7389 3.343913.1122(2.95822.8477(2.76422.6987 2.6458 [2.6022 2.3879 2.2229 [2.187
3.6823 [3.287413.0556(2.90132.79052.7066 2.6408 2.5876 [2.5437 2.3275 2.1601 2.1234
3.6337 [3.23893.0069|2.85242.7413(2.65722.5911 [2.5377 [2.4935 2.2756 2.1058 2.0685
3.5915 [3.19682.96472.81 2.69872.61432.548 [2.4943 [2.4499 2.2304 2.0584 2.0204
3.5546 [3.159912.9277|2.77292.6613(2.57672.5102 [2.4563 [2.4117 2.1906 2.0166 [1.978
3.5219 [3.12742.8951[2.74012.6283(2.54352.4768 2.4227 [2.3779 2.1555 [1.9795 (1.9403
3.4928 [3.09842.8661(2.71092.599 2.514 2.4471 [2.3928 [2.3479 2.1242 (1.9464 (1.9066
3.4668 [3.07252.84012.68482.5727(2.48762.4205 2.3661 2.321 2.096 [1.9165 [1.8761

3.4434 3.04912.81672.6613|2.54912.4638|2.3965 2.3419 |2.2967 2.0707 |1.8894 |1.8486

10000

254.3

19.496

8.5267

5.6284

4.3654

3.6693

3.2302

2.9281

2.7072

2.5384

2.405

2.2967

2.207

2.1313

2.0664

2.0102

1.961

1.9175

1.8787

1.8438

1.8124

1.7838
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23

24

25

26

27

28

29

30

40

50

60

70

80

90

100

200

300

400

500

600

700

800

900

4.2793 [3.4221 3.028 2.7955]2.64 |2.5277(2.4422(2.3748

4.2597 (3.4028 3.00882.77632.6207(2.5082(2.4226(2.3551

4.2417 (3.3852 |2.99122.75872.603 [2.4904[2.4047(2.3371

4.2252 [3.369 |2.97522.7426/2.5868(2.4741[2.3883(2.3205

4.21  [3.3541 2.96032.7278|2.5719(2.45912.3732(2.3053

4.196 [3.3404 2.94672.7141|2.5581(2.4453(2.3593(2.2913

4.183 [3.3277 2.934 2.70142.54542.43242.3463(2.2782

4.1709 [3.3158 |2.92232.6896/2.5336(2.42052.3343(2.2662

4.0847 (3.2317 |2.83872.606 |2.4495(2.3359[2.249 [2.1802

4.0343 [3.1826 2.79 2.5572/2.40042.2864[2.1992(2.1299

4.0012 (3.1504 2.75812.5252/2.36832.25412.16652.097

3.9778 3.1277 [2.73552.50272.34562.23122.14352.0737

3.9604 3.1108 2.71882.4859(2.32872.21422.12632.0564

3.9469 3.0977 2.70582.47292.31572.20112.11312.043

3.9362 3.0873 [2.69552.46262.30532.19062.10252.0323

3.8884 3.0411 [2.649812.4168/2.25922.14412.0556/1.9849

3.8726 3.0258 2.63472.40172.24412.12882.0402/1.9693

3.8648 3.0183 [2.62722.39432.23662.12122.0325/1.9616

3.8601 3.0138 [2.62272.389812.232 2.11672.0279/1.9569

3.857 3.0107 2.619812.38682.229 2.11372.0248/1.9538

3.8548 [3.0086 [2.61762.38472.22692.11152.0226/1.9516

3.8531 3.007 2.616 2.383112.225312.109912.021 1.95

3.8518 |3.0057 [2.61482.38182.224 2.10862.0197/1.9487

1000 3.8508 3.0047 (2.6138(2.3808(2.2231|2.10762.0187|1.9476

1500 3.8477 3.0017 [2.6108[2.3779(2.2201|2.10462.0157|1.9446

2000 [3.8461 3.0002 2.60942.37642.21862.103112.0142/1.943

10000 3.8424 2.9966 (2.6058(2.3728(2.215 [2.099512.01051.9393

2.3201 2.2747

2.3002 2.2547

2.2821 2.2365

2.2655 2.2197

2.2501 2.2043

2.236 2.19

2.2229 2.1768

2.2107 2.1646

2.124 2.0773

2.0733 2.0261

2.0401 1.9926

2.0166 |1.9689

1.9991 |1.9512

1.9856 |1.9376

1.9748 |1.9267

1.9269 |1.8783

1.9112 1.8623

1.9033 |1.8544

1.8986 |1.8496

1.8955 |1.8465

1.8932 |1.8442

1.8916 |1.8425

1.8903 |1.8412

1.8892 |1.8402

1.8861 |1.837

1.8846 |1.8354

1.8808 |1.8316

2.0476 |1.8648

2.0267 |1.8424

2.0075 |1.8217

1.9898 (1.8027

1.9736 (1.7851

1.9586 (1.7689

1.9446 (1.7537

1.9317 (1.7396

1.8389 [1.6373

1.7841 [1.5757

1.748 (1.5343

1.7223 (1.5046

1.7032 (1.4821

1.6883 (1.4645

1.6764 (1.4504

1.6233 [1.3856

1.6057 (1.3634

1.5969 (1.3522

1.5916 (1.3455

1.5881 |1.341

1.5856 (1.3377

1.5837 (1.3353

1.5822 (1.3334

1.5811 (1.3318

1.5775 |1.3273

1.5758 |1.325

1.5716 (1.3194

1.8234

1.8005

1.7794

1.7599

1.7419

1.7251

1.7096

1.695

1.5892

1.5249

1.4814

1.4498

1.4259

1.407

1.3917

1.3206

1.2958

1.2831

1.2753

1.2701

1.2664

1.2635

1.2613

1.2596

1.2542

1.2516

1.2451

1.7577

1.7338

1.7117

1.6913

1.6724

1.6548

1.6384

1.623

1.5098

1.4392

1.3903

1.354

1.3259

1.3032

1.2845

1.1903

1.1521

1.1303

1.1159

1.1055

1.0976

1.0912

1.0861

1.0818

1.0675

1.0593

1.0334
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