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RESUMEN

Obijetivo: Establecer los efectos del tratamiento secundario biolégico en las aguas
residuales industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta Paramonga. Metodologia: De
tipo aplicada, nivel explicativo, no experimental de enfoque cuantitativo, la poblacion
considerada fue los reportes de laboratorio consignados en los informes trimestrales
durante el 2017 al 2020, con muestra finita de 32 reportes. Resultados: Se evidenciaron
efectos favorables a partir del dltimo trimestre del 2019 hasta fines del 2020 (33.5 % STS,
14.7% Sulfatos, 60% DQO, 86% DBO, 36.1% STD, 43.8% SS. 45% Ay G, 99.6% CF y
85.1% Pb, mientras que la T°y pH estuvieron dentro de la tolerancia. A través del Test de
Shapiro-Wilk se determind una distribucion libre de los datos y con la prueba T se verifico
la aceptacion de la hipdtesis mediante los valores de significancia: p-valor = 0.001 < 0.05
rechazandose la hipdtesis nula. Conclusion: El tratamiento secundario bioldgico tiene
efectos significativos en las aguas residuales industriales en la Papelera Nacional S.A, ya
ha permitido a la empresa continuar con sus operaciones y obtener los permisos por parte

de las instituciones del estado, por cumplir con la normativa vigente a la fecha.

Palabras Clave: Tratamiento biol6gico, aguas residuales, sistemas, caracteristicas.
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ABSTRACT

Obijective: Establish the effects of secondary biological treatment in industrial
wastewater at Papelera Nacional S.A. — Paramonga Plant. Methodology: Applied type,
explanatory level, non-experimental with a quantitative approach, the population
considered was the laboratory reports recorded in the quarterly reports during 2017 to
2020, with a finite sample of 32 reports. Results: Favorable effects were evident from the
last quarter of 2019 to the end of 2020 (33.5% STS, 14.7% Sulfates, 60% COD, 86%
BOD, 36.1% STD, 43.8% SS. 45% A and G, 99.6% CF and 85.1% Pb, while the T° and
pH were within the tolerance. Through the Shapiro-Wilk Test, a free distribution of the
data was received and with the T test the acceptance of the hypothesis was verified through
the values of. significance: p-value = 0.001 < 0.05, rejecting the null hypothesis.
Conclusion: Secondary biological treatment has significant effects on industrial wastewater
at Papelera Nacional S.A. It has already allowed the company to continue its operations

and obtain permits. of state institutions, for complying with the regulations in force to date.

Keywords: Biological treatment, wastewater, systems, characteristics.
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INTRODUCCION

La gestion del agua un tema que toma cada vez mas importancia en las empresas,
de cualquier rubro o sector. La responsabilidad empresarial netamente orientada a la parte
ambiental debe ser un objetivo principal por parte de la empresa cumpliendo con las
normativas vigentes, implementando instrumentos de gestion para una produccion méas
eficiente, el control de calidad del agua con la finalidad de generar un ambiente reciproco
de respeto entre el usuario y la empresa.

El informe mundial de la UNESCO (2021) sefiala que existe un 80% de aguas no
tratadas que provienen del uso industrial con altos niveles de contaminacién, menciona
también que en solo el 40% de aguas de uso industrial en Ameérica latina y el Cribe reciben
algun tratamiento seguro. A nivel nacional el INEI (2021) afirma que durante el 2020 se
registro el mayor incremento de vertimiento de aguas residuales siendo este de 624
millones 1 mil metros ctbicos. Hecho avizorado por CEPLAN (2020) quien sefiala que la
problematica del tratamiento de las aguas de uso industrial es una dolencia que tiene el
Per(, ya que su no tratamiento genera una contaminacion significativa y como referia
Dancé y Séenz (2013), hace mas de 6 afios atras cerca del 75 % de estas aguas eran
vertidas sin ningun tratamiento a rios, lagos o al mar.

La investigacidn aborda el tratamiento bioldgico secundario como un proceso, que
permite reducir significativamente el contenido de parametros establecidos en la normativa
vigente a nivel nacional e internacional como contaminantes de las aguas industriales, el
cumplimiento de los indices de permisibilidad es la dolencia de las mayoria de empresas,
sin embargo una implementacion a tiempo de sistema puede hacer la diferencia, segun
refiere Gutiérrez, A. (2019) y Zudiiga, E. (2020), la optimizacion del sistema del PTAR
mediante un tratamiento bilogico secundario reduce de los indices de DBO, CF, DQO,
SST, SS. Ay G, Sulfuros, entre otros; al respecto Martinez, R.; et al. (2020) sefiala que el
monitoreo diario de los parametros fisicos, bioldgicos y quimicos de las aguas industriales
garantiza un proceso efectivo.

El contexto de estudio se da en la Papelera Nacional S.A, teniendo como punto de
partida los valores elevados en los indices de permisibilidad reportados en el 2017, que
fueron los causantes de la implementacion de una PTAR, no obstante, no era suficiente
para reducir los parametros, por lo cual en el 2019 se procedio agregar el tratamiento
secundario bildgicos, con efectos significativos en el siguiente afio, y como continta

haciendo a la fecha.
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Es importante instaurar precedencias en la significancia del control y monitoreo de
las aguas residuales industriales para prevenir efectos en la salud de los ecosistemas, en el
caso de estudio se tomo los reportes de los efluentes 1y 5, para establecer el nivel de
efecto del tratamiento secundario biolégico desde el punto mas cercano a la planta hasta el
punto mas lejano, resultados que fueron favorables para el EF-01 con una reduccion
importante en sus parametros de control, a diferencia del EF-05 que mantuvo su elevada
medicion e incluso con incrementos pero gque se hizo responsable a factores externos a la
planta por ubicarse fuera del alcance de la planta. Es valido mencionar que la medicién de
permisibilidad de parametros estuvo basado a la Guia sobre Medio Ambiente, Salud y
Seguridad (Banco Mundial, 2007) y el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-
(2000), asi como a nivel nacional la norma de los ECA para aguas y D.S. N.° 003-2002
(MINAM ) y D.S. N.° 004-2017 (MINAM).
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica.

En la actualidad, las empresas no gestionan y controlan el tratamiento de sus aguas
residuales de forma rutinaria debido a la falta de requisitos reglamentarios. Se cree que las
tasas crecientes de aguas residuales industriales en paises con mayor progreso son bastante
altas a comparacion de los paises en camino al desarrollo. Este hecho predice la
contaminacion por aguas residuales industriales, como un problema medio de
contaminacion ambiental, trasladandose de paises desarrollados a paises en desarrollo a
principios del siglo XXI.

La industria del papel tiene un consumo excesivo de agua, lo cual genera un impacto
significativo en el medio ambiente respecto al uso de recursos naturales causando un
desequilibrio ecoldgico. Segun Shi, H. (2002) las manufactureras de pulpa y papel depende
en gran medida de las sustancias a base de cloro y, como resultado, los efluentes de las
plantas de pulpa y papel contienen cloruros organicos y dioxinas, asi como también sélidos
en suspension y desechos organicos. Para Hansson (2014) los efluentes contienen
sustancias organicas de diversos origenes y propiedades. Estos solo pueden eliminarse
mediante un pretratamiento especial de las aguas residuales, seguido de un tratamiento
bioldgico.

Justo, A. (2015), indica que los métodos bioldgicos con las que se trata las aguas
utilizan organismos microbianos para eliminar o reducir los contaminantes organicos
descomponiéndolos en productos mas simples. Para Martinez, R.; et al. (2020) el
monitoreo diario de los cuantificaciones fisicas, biolégicas y quimicas de las aguas de
industriales garantiza un proceso efectivo. Segun Ayob et al. (2021) el método de seleccion
a utilizar en el sistema de tratamiento depende de las caracteristicas de dichas aguas.

El informe mundial de la UNESCO (2021) sefiala que existe un 80% de aguas no
tratadas que provienen del uso industrial con altos niveles de contaminacion, menciona
también que en solo el 40% de aguas de uso industrial en América latina y el Cribe reciben
algun tratamiento seguro. A nivel nacional el INEI (2021) afirma que durante el 2020 se
registrd el mayor incremento de vertimiento de aguas residuales siendo este de 624
millones 1 mil metros cubicos. Hecho avizorado por CEPLAN (2020) quien sefiala que la
problematica del tratamiento de las aguas de uso industrial es una dolencia que tiene el

Per(, ya que su no tratamiento genera una contaminacion significativa y como referia

17



Dancé y Séenz (2013), hace mas de 6 afios atras cerca del 75 % de estas aguas eran
vertidas sin ningan tratamiento a rios, lagos o al mar.

La empresa Papelera Nacional S.A., hace uso de las aguas superficiales de Rio
Pativilca por un total de 500 m® mensualmente, y sus aguas residuales industriales son
vertidas al mar. En el afio 2017 se obtuvieron los valores mas altos desde la
implementacion del tratamiento primario de efluentes en los parametros de DBO, DQO y
STS: 286.3, 1047.9 y 300 mg/L respectivamente, superando los limites maximos
permisibles a los que se rige Papelera Nacional S.A, como son la Guia sobre Medio
Ambiente, Salud y Seguridad (Banco Mundial, 2007) y el Reglamento Técnico DGNTI-
COPANIT 35- (2000), asi como a nivel nacional la norma de los ECA para aguas y D.S.
N.° 003-2002 (MINAM ) y D.S. N.° 004-2017 (MINAM).

Para el 2018 y mediados del 2019, la papelera s6lo contaba con un tratamiento
primario para sus aguas empleadas, una de las debilidades de dicho tratamiento era la
presencia de contaminantes biolégicos y sélidos provocado por la materia prima que se
empleaba en el proceso, ocasionando el exceso cuantificable en la demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y Solidos suspendidos totales
(SST).

Papelera Nacional S.A. se encontraba incumpliendo el instrumento de gestion
ambiental sobre las responsabilidades ambientales estipuladas, los requisitos legales
exigidos por las autoridades del estado y generando impactos ambientales negativos al mar
adyacente a la playa “Las delicias” de Paramonga. Por ello para el tltimo trimestre del afio
2019 implementa el tratamiento secundario biolégico a la PTARI, consiguiendo resultados
favorables en los parametros mencionados anteriormente, a la fecha y segun consta en R.D.
N° 00136 — 2023 (PRODUCE), la empresa ha aprobado actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental (PMA).

La investigacion tiene por objetivo establecer los reesultados del tratamiento
secundario bioldgico en las aguas residuales en la Papelera Nacional S.A, basado en el
analisis descriptivo de sus informes de reportes trimestrales de los afios 2017 hasta el 2020,
ya que a través de ellos se puede observar el antes y después de la implementacion del
tratamiento secundario biologico como parte de la PTAR, pudiendo ser un aporte

académico y confiable.
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1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢Cuales son los resultados del tratamiento secundario biologico de las aguas

residuales industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta Paramonga?

1.2.2 Problemas especificos
i.  ¢Qué efectos produce el tratamiento secundario bioldgico en la caracterizacion
fisica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta
Paramonga?

ii.  ¢Qué efectos produce el tratamiento secundario bioldgico en la caracterizacion
quimica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta
Paramonga?

iii.  ¢Qué efectos produce el tratamiento secundario bioldgico en la caracterizacion
bioldgica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —

Planta Paramonga?

1.3 Objetivos de la Investigacion.
1.3.1 Objetivo general.
Establecer los efectos del tratamiento secundario biologico en las aguas residuales

industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta Paramonga

1.3.2 Objetivo especifico
i.  Establecer los efectos del tratamiento secundario bioldgico en la caracterizacion
fisica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta
Paramonga.

ii.  Establecer los efectos del tratamiento secundario biolégico en la caracterizacion
quimica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta
Paramonga.

iii.  Establecer los efectos del tratamiento secundario bioldgico en la caracterizacion
bioldgica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —
Planta Paramonga.
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1.4 Justificacion de la investigacion.

La metodologia dispuesta para el presente estudio envuelve dos variables de gran
importancia para el medio ambiente, las cuales son tratamiento secundario biolégico y
aguas residuales industriales, se opt6é por emplear en nivel explicativo; cabe sefalar que el
disefio no experimental tendra un enfoque cuantitativo basado en los informes analiticos de
las aguas industriales del 2019 y 2020. EI método designado sera de tipo deductivo para la
interpretacion de tendencias y resultados cuantificados.

A nivel préactico el tema de estudio contribuye a la estandarizacion de parametros
controlables dentro de una planta de tratamiento, considera tres tipos de sistemas de
degradacion de materia organica, como son el sistema aerdbico, anéxico y anaerobico.
Asimismo, para determinar la calidad del agua residual industrial se debe de considerar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas postratamiento; de esta manera se garantizaria
que estas no afecten al sistema ecoldgico que se encuentra a su alrededor o directo como es
la desembocadura en este caso refiere a la playa Las Delicias, cercana a la planta de
Paramonga.

La eficiencia y el adecuado tratamiento de aguas hacen que el dafio e impacto
ambiental sobre el ecosistema que se encuentra a su alrededor o este directamente
involucrado a la zona industrial se reduzca considerablemente, ya que en el proceso se
considera la caracterizacion fisicoquimica y biologica que debe de tener las aguas antes de
ser vertidas directamente hacia las zonas cercanas, llamese playas, rios, suelos etc. La
tematica ambiental a nivel mundial y nacional es una demanda de la poblacion que busca
vivir en ambientes saludables libres de contaminacion y, los estados también emiten de

manera permanente normas que exigen a las empresas adecuarse a patrones ambientales.

1.5 Delimitacion del estudio.

La investigacion se realizd en la planta industrial de Papelera Nacional S.A, situada en
el distrito de Paramonga, de coordenadas UTM: 191131.9 al Este y 1181606.1 al Norte. La
temporalidad del desarrollo del proyecto se situ6 en el afio 2022.

Los recursos empleados fueron: humanos, tecnoldgicos y de servicios, los cuales

fueron incluidos dentro de presupuesto inicial de proyecto de tesis.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales.

Bhandari, V.; Gayatari, L. y Ranade, V. (2016), en su investigacion “Industrial
wastewater treatment for fertilizer industry—A case study” [ Tratamiento de aguas
residuales industriales para la industria de fertilizantes: un estudio de caso], con el
objetivo de evaluar soluciones de tratamiento de efluentes y la comparacion de diferentes
métodos para aguas residuales reales de la industria de fertilizantes. Se realiz6 una
metodologia utilizando un diodo de con vortice para cavitacion hidrodindmica y también
mediante adsorcidn, para varias corrientes de aguas residuales reales de diferentes lugares
de Maharashtra, India. La estrategia involucro la caracterizacion de aguas residuales,
estudios sobre la eliminacion efectiva de la DQO vy el disefio de soluciones para la
reduccion efectiva del nitrégeno amoniacal, un problema mas serio en la industria. La
caracterizacion de las aguas de diferentes corrientes revel6 una gran variacién en DQO de
50 a 140 000 ppm y nitrégeno amoniacal de 6 a 1700 ppm. Algunas corrientes de efluentes
contenian hasta un 5 % de alcohol. Para el tratamiento de estas corrientes se utiliz6
cavitacion hidrodindmica con diodo vortex y adsorcion con carbones modificados. Se
observo que la estrategia de tratamiento de efluentes requiere una cuidadosa identificacion
y aplicacion de un método de tratamiento adecuado sobre la base de la naturaleza del
efluente. Por lo que se concluye que, ademas, la cavitacion hidrodinamica, el uso de los
diodos de vortice, son una opcion tecno-econdmicamente atractiva en dicho tratamiento, ya
que ofrece una reduccion muy alta de DQO y nitrégeno amoniacal (hasta un 85 %), similar
a la adsorcion.

Manu, D. (2018), en su estudio “Hybrid biological systems for wastewater
treatment, Mangalore ” [Sistemas bioldgicos hibridos para el tratamiento de aguas
residuales, Mangalore - India], siendo el proposito principal estudiar el desempefio del
sistema bioldgico hibridos bajo la influencia de una relacion C/N variable, concentracion
de biomasa, tiempo de retencién hidraulica (TRH) y concentracion de oxigeno disuelto. El
resultado se baso en varios ensayos de observacion al reactor AShiofilm logrando buena
eficiencia de eliminacion con respecto a DQO-92 %, NH4*- N- 93 %, TN- 86 % y TP-52
%. Del mismo modo, para optimizar la utilidad del sistema en términos de nitrégeno y
fosforo, ademas de la eliminacién de carbono, se disefid y operd un reactor integrado de

biopelicula de lodo activado anaerdbico/anoxico/oxico (biopelicula A20-AS) en
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condiciones operativas variables tales como C/N de ratio, biomasa suspendida (X), TRHy
DO. Concluyendo que el reactor de biopelicula A%20-AS logré buenas eficiencias de
eliminacion de DQO-95,5 %, TP-93,1 %, NH4 * -N-98 % y TN-80 % cuando el reactor
mantuvo C/ Proporcion de N - 4, biomasa suspendida (X) - 3 a 3,5 g/L, TRH -10hr y DO -
1,5a 2,5 mg/L. Se estudié la aplicabilidad de las técnicas de computacién blanda para la
prediccion del rendimiento del sistema hibrido y se aplico ANFIS en una PTAR en tiempo
real de 43,5 MLD de capacidad. Los modelos ANFIS mostraron una mayor eficiencia al
modelar las aguas residuales mediante analisis multivariante, demostraron ser capaces de
predecir los pardmetros de efluentes del reactor con condiciones de operacion variables y
pueden adoptarse para modelar los datos no lineales.

Kumar, P. (2018), en su estudio “Design and Performance Study of a Bench-Scale
Biological Wastewater Treatment Plant for a Sea Food Processing Industry, Khulna -
Bangladesh ” /Estudio de Disefio y Funcionamiento de una Planta de Tratamiento
Bioldgico de Aguas Residuales a Escala de Banco para una Industria Procesadora de
Alimentos del Mar], siendo su objetivo el disefiar la mejor planta de tratamiento, sus
resultados muestran que las aguas industriales sin tratar de la industria contienen un
promedio de OD, DBOs, DQO, TDS, SS'y cloruro de 2.07, 177, 355, 2894, 383 y 821
mg/L respectivamente. La CE y el pH fueron de 4,51 mS/cm y 8,03. La planta a escala de
banco ha eliminado una notable carga organica. La reduccién de DBOs se ha encontrado
de 177 a 41 mg/L (77%) y DQO de 355 a 117 mg/L (67%) respectivamente. El resto de
todos los pardmetros han cumplido con el estandar nacional. Concluyendo que el analisis
obtenido que el tratamiento fue de nivel moderado. Por lo tanto, se puede decir que este
criterio de disefio o planta a escala de banco se puede usar de manera efectiva en el
tratamiento de aguas residuales procesadas con camarones.

Zajda, M. y Aleksander-Kwaterczak, U. (2019), en su estudio “Wastewater
Treatment Methods for Effluents from the Confectionery Industry — an Overview, Krakow,
Poland” [Métodos de tratamiento de aguas residuales para efluentes de la industria de la
confiteria: descripcion general, Cracovia, Polonia], con el objetivo de revisar varios
métodos, se presto atencion a la aplicabilidad de un método en particular, sus ventajas y
desventajas y los costos de implementacion; siendo este el uso del reactor biologico de
membranas que combina la técnica clasica de fangos activados y filtracion sobre
membranas microfiltrantes. Las peculiaridades de las aguas son valores altos de
indicadores de oxigeno: DBO y DQO. La coagulacion y la floculacién no son buenos

métodos para las aguas residuales discutidas, porque solo reducen parcialmente la DBO y
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la DQO y su principal desventaja es la produccion de una gran cantidad de desechos. La
electrocoagulacion contribuye a una reduccion significativa de los indicadores de oxigeno
y no requiere aditivos quimicos. Concluyendo que las técnicas de membrana que utilizan
sistemas de multiples etapas, aungue se caracterizan por una alta reduccion de DBO 'y
DQO, tienen algunas desventajas., ya que los procesos aerdbicos como anaerobicos de
lodos activados provocan una disminucion en el contenido de compuestos orgénicos en las
aguas. Sin embargo, la entrada desigual de aguas puede conducir a la degradacion del lodo
activado lo que hace que estas técnicas a no sean muy rentables, porque es importante
considerar su aplicabilidad y las ventajas y desventajas del método antes de la
implementacion.

Tenlong, L. (2019), en su investigacion “Operating and Optimizing the Pilot
Wastewater Treatment Plant, Shangai” [Operacion y Optimizacién de la Planta Piloto de
Tratamiento de Aguas Residuales, Shangai], tiene como objeto estudiar las variables,
considerando los resultados experimentales de los cursos de SAVONIA 'y de los equipos
de prueba de los maestros de escuela asi como la interceptacion de algunos datos y del
experimental propio, se dividio en dos pates: una para las pruebas de las aguas residuales
(2, 4, 6) y la otra para agua potable (1, 3, 5). Los resultados experimentales se dividen en
dos partes, una son los resultados experimentales del curso, la otra es la sintesis de todos
los resultados experimentales. Concluyendo que los microorganismos son extremadamente
sensibles a los factores ambientales. EI pH 6ptimo esta entre 6,5y 8,5, el O2 es dptimo
entre 2y 3 mg/l, y para la temperatura las condiciones éptimas son de aproximadamente 20
°C con lodo.

Jimenez, J. (2021) en su trabajo “Evaluacion de un biofiltro anaerobico como
tratamiento secundario de aguas residuales urbanas para una planta de tratamiento
ubicada en Monteverde, Costa Rica”, siendo su objeto de estudio el determinar la
eficiencia de remocion organica debido a la variabilidad estacional en la generacion de
aguas residuales. Investigacion experimental cuyo resultado presenta que el FAF reduce en
el DBO (88%) y el DQO (89%) y superiores al 70% en sélidos suspendidos. Concluyendo
que, para la regeneracién de aguas residuales es necesario la construccion de un filtro de
1665 m® compuesto de 4 camaras independientes de 5 m de alto, el cual puede funcionar
inicialmente al 75% de la capacidad e ir en incremento en los siguientes afios.

2.1.2. Antecedentes nacionales.
Blas, A. (2018), en su estudio aplicativo busco “Determinar y mejorar de la

eficiencia del sistema de tanque Séptico y filtro bioldgico de la planta de tratamiento de
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aguas residuales de la localidad de Jivia - Hudnuco”, la investigacion fue descriptiva 'y no
experimental. La poblacion la conformo las aguas de la PTAR, tomando como muestra
puntos estratégicos. Los resultados demostraron una mejora en DBO reducido de 241mg/I
a 98mg/l y SST de 31 mg/l a 21mg/l, cumpliendo el limite maximo permisible.
Concluyendo que el sistema de tratamiento tiene un funcionamiento correcto, removiendo
los parametros analizados.

Castillo, M. y Lopez, J. (2018), en su investigacion descriptiva y analitica sobre el
“Tratamiento del agua residual industrial de la Curtiembre Rolemt, para el cumplimiento
de los valores maximos admisibles”, tuvo como proposito implementar mejoras en el
sistema de tratamiento de efluentes. Para lo cual la poblacidn fue las aguas industriales, la
muestra 8 litros de agua de cada etapa. Los resultados reflejaron altos porcentajes de
remocion en las concentraciones finales, realizados en un periodo de 11 dias reflejando lo
siguiente 709,6 mg/ en DQO, 311,4 mg/L en TSS, 35,2 mg/Len Ay G, 2,0 mg/L en SS,
3,8 mg/L Sulfuros, 355,7 mg/L en DBO, 5,2 mg/L en Cr Total y 15,9mg/L en NHs. En
tanto el pH en el periodo de los 11 dias se encontraron entre los rangos de 7,2 a 7,8.
Concluyendo que con la implementacidn se cumple con la normativa vigente.

Gutiérrez, A. (2019), en su estudio, “Mejoramiento de la Planta de Tratamiento de
aguas residuales "San José™ para su reuso con fines agricolas-Chiclayo-2015 ", tuvo como
propdsito determinar la relaciona entre ambas variables, investigacion correlacional causal,
no experimental transaccional, como poblacion considero la PTAR San José, y como
muestra sus unidades de tratamiento. Empleo como instrumento los reportes de monitoreo
anual, obteniendo como resultado que la concentracion de CF es equivalente a 390
NMP/100mL encontrandose en los rangos permisibles. Concluyendo que existe relacion
entre las variables, debido a que los calculos efectuados exponen que la eliminacion de los
contaminantes fue eficiente.

Huarachi, Y. (2020), en su investigacion exploratoria “Propuesta de mejora del
sistema de tratamiento de aguas residuales del matadero Municipal de Tacna”, siendo su
objetivo elaborar la propuesta en mencion, investigacion exploratoria, cuya muestra fue el
matadero municipal, los resultados mencionan que solo el indicador de Grasas y Aceites
cumple con lo estipulado en el D.S. N°010-2019 con un 1797 mg/l de afluente y 26.20
mg/l en efluente, mientras que el DBOs, DQO y Nitrégeno amoniacal lo incumplen; con un
caudal promedio de 0.82 I/s. Concluyendo que para el tratamiento correcto de las aguas
residuales es necesario la utilizacion de unidades para el desempefio correcto, cumpliendo

la ley vigente.
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ZUiiga, E. (2020), en su estudio experimental busco “determinar los sustratos
dptimos de disefio de lombrifiltro como tratamiento secundario de las aguas residuales del
fundo la banda Huasacache de la Universidad Catdlica de Santa Maria”, empleo 2 litros
de aguas como muestra. Teniendo como que resultado en el LB2 un mayor porcentaje de
remocion DQO (57.92%), DBO (39.73%) y conductividad (19.57%), ademés de que su
promedio de calidad fue mejor, en tanto el LB1 presento mayor porcentaje en turbidez
(64.24%) y fosforo total (31.64%). Concluyendo que el LB2 fue maés eficiente el sistema

de tratamiento.

2.2. Bases tedricas.
2.2.1. Tratamiento bioldgico secundario.

De acuerdo con Justo, A. (2015), los procesos bioldgicos para tratar las aguas son
utilizan organismos microbianos para eliminar o reducir los agentes organicos
descomponiéndolos en productos mas simples.

Las bacterias son el organismo méas comun a cargo de la biodegradacién en los
tratamientos bioldgicos y su capacidad de tratamiento para biodegradar compuestos
quimicos depende de una variedad de factores como la concentracion del producto,
estructura quimica, pH, temperatura, disponibilidad de nutrientes, oxigeno disuelto,
mezcla, etc.

Su buen rendimiento, junto con su operatividad econdmica para descontaminar
aguas residuales en comparacion con otros tratamientos, son las razones por las que las
empresas estan utilizando biorreactores como parte de su operacion.

Burton, F. y Tchobanoglous, G. (1991), sefialan que los procesos bioldgicos se
pueden clasificar segun la disponibilidad de oxigeno y en consecuencia de acuerdo al tipo
de aceptor de electrones que interviene en el proceso de oxidacion de la MO: aerobios,
anaerobios, andxicos, combinando estos tres en el mismo reactor, pero en tiempos
diferentes, y estanques (procesos lagunares, en los que las tres primeras condiciones se dan
simultaneamente en distintas zonas de la laguna). Henze et al (2008) sefiala que cada grupo
de procesos bioldgicos se puede subdividir en: procesos de crecimiento suspendido,
procesos de crecimiento adjunto o una combinacion de ambos

De acuerdo con Hansson, H. (2014), estos procesos pueden ser sensibles tanto a las
propiedades quimicas como fisicas de algunos compuestos lo que reduce la efectividad del
tratamiento. Sin embargo, los métodos de tratamiento bioldgico principales son: aerébica:

en presencia de oxigeno, los microorganismos convierten los sustratos organicos en
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dioxido de carbono (CO>) y agua (H20); y anaerdbico, cuando los microorganismos
convierten el sustrato organico en metano (CHa4) y CO- sin la presencia de oxigeno.

De acuerdo a la literatura este tratamiento se puede dividir en dos categorias
procesales:

(1) Procesos de crecimiento suspendidos. Este sistema emplea un reactor como
contenedor de los microorganismos y las aguas residuales, donde mediante la
inyeccion de oxigeno se a la actividad biologica.

(2) Procesos de crecimiento fijos. Este sistema permite el crecimiento de masa
bioldgica en cualquier medio por accion de la dispersion del agua residual sobre

este.

2.2.2. Métodos de alternativos.

a) Tratamiento de acoplamiento bioldgico (TAB)
En la actualidad es sumamente importante el desarrollo de tratamientos alternativos
de aguas residuales y tecnologias de reutilizacion del agua. Por lo cual los TAB
deben ser altamente competitivos en la eliminacién de contaminantes organicos
persistentes, aunque la oxidacién quimica para la mineralizacion completa suele ser
costosa. Por otro lado, Oller et al. (2011) asumen que no todos los agentes
contaminantes se eliminan mediante tratamientos bioldgicos convencionales ya que
en ocasiones estos son persistentes debido a su estabilidad quimica o baja
biodegradabilidad.

b) Carbon activado biol6gico (CAB)
El carbono se ha utilizado como adsorbente durante siglos. Bhatnagar et al. (2013)
informaron usos tempranos del carbon para la filtracion de agua y para la
purificacion de soluciones de azucar. La capacidad de CAB para eliminar una gran
variedad de compuestos de las aguas contaminadas ha llevado a su mayor uso en
los ultimos treinta afos.
Velten et al. (2011) sefialan que los filtros de carbén activado granular (CAG) se
han utilizado durante mucho tiempo para eliminar por adsorcion compuestos
organicos indeseables, incluida la materia organica biodegradable,
microcontaminantes, hidrocarburos halogenados y compuestos de sabor y olor.
Para Simpson (2008) el CAG ofrece un medio eficaz para eliminar compuestos
organicos debido a su forma irregular de particulas porosas y agrietadas, incluso en

bajas concentraciones. Sin embargo, una de las grandes limitaciones del CAG es la
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2.2.3.

saturacion que implica la necesidad de regenerarlo, con los costes econémicos que
conlleva.

Por esta razon Velten et al. (2011) afirma que esta transicion de filtro CAG a CAB
es un proceso dependiente del tiempo en el que pueden coexistir procesos
simultaneos de adsorcion y biodegradacion. Mientras Kalkan et al. (2011) refiere
que el mecanismo de biodegradacion consiste en una primera adsorcion de la
materia organica extraida del agua en los macroporos. Este proceso prolonga la
vida atil del CAG y reduce la frecuencia de retrolavado, siendo los principales
beneficios de los filtros CAB. Asi mismo Velten et al. (2007) sefiala que la
preoxidacion de efluentes altamente recalcitrantes antes de la filtracion CAB es una
combinacion comdnmente utilizada que da como resultado un aumento de la
biodegradabilidad del efluente de entrada, por lo tanto, promueve la actividad
bioldgica de la biopelicula y, en consecuencia, prolonga la vida Gtil de los medios
CAG

La caracterizacién de la biomasa activa es importante durante los procesos de
filtrado CAB para establecer conexiones entre el proceso de degradacion y la
biomasa involucrada. Varios métodos han sido utilizados por diferentes autores
para evaluar la actividad de la biomasa. Stewart et al. (1990) y Urfer (2001)
incluyen recuentos de placas heterétrofas, método de extraccion de fosfolipidos,
analisis de trifosfato de adenosina (ATP) y mediciones respirométricas, entre otros.
Asimismo, la determinacion de las comunidades microbianas también es
informacion esencial para una mejor comprension del rendimiento de los filtros
CAB. Niemi et al. (2009) han realizado estudios utilizando métodos dependientes
del cultivo en aplicaciones de CAB en agua potable, sin embargo, solo una fraccion
muy pequefia de los microorganismos en el medio ambiente es cultivable en los

medios comunmente aplicados.

Sistemas aerobios.

Este tipo de sistemas emplea el oxigeno como medio oxidante de los compuestos

organicos a dioxido de carbono promoviendo el crecimiento de microorganismos en favor

del proceso. Judal (2015) afirma que dichos sistemas pueden llegar a acoplar procesos

convencionales con contactores bioldgicos rotativos, filtros percoladores, etc.
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De acuerdo con Rangwala, (2016), estos procesos emplean en la coagulacion y
eliminacion de solidos a microorganismos. Los diferentes tratamientos biolégicos
aerobicos son los siguientes:

1) Proceso de lodos activados

e Aireacion conica
e Aireacion extendida
e Estabilizacion de contacto
e Zanja de oxidacion
2) Filtro percolador
e Filtros de goteo de tasa estandar
¢ Filtros percoladores de alta velocidad.
e Sistema de filtro Accelo
e Biofiltracién
e Sistema de aerofiltro
e Filtracion cerrada.
e Doble filtracion alterna
3) Contactores bioldgicos rotativos
4) Lagunas aireadas

5) SBR (reactor secuencial por lotes)

2.2.4. Sistema anoxicas.

Sistema comun donde los lodos activados son empleados en la eliminacion
bioldgica de nitrogeno consiste en un tanque andxico seguido de un tanque aerébico. De
acuerdo con Curtin et al. (2011) en el sistema anoxico el oxigeno solo esta disponible en
forma combinada, como nitrato (NO3), nitrito (NO2) o sulfato (SO4) en un ambiente acuoso

Horne, G. (1998), sefiala que los tanques an6xicos proporcionan condiciones
favorables para que las bacterias empleen al nitrato en lugar de oxigeno como aceptor
terminal de electrones durante el consumo de sustrato organico. El tanque aerobico
proporciona condiciones oxigenadas que permiten que las bacterias nitrificantes conviertan
el nitrégeno organico y el amoniaco dentro de las aguas residuales afluentes en nitrato.
Una porcidn del licor mixto nitrificado se recicla nuevamente al tanque andxico,
proporcionando nitrato para el paso de desnitrificacion. Este sistema de lodo Unico se

denomina sistema de lodo activado de sistema anoxico-aerobico (A/O). El nitrato
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producido en la zona aerdbica se alimenta a la zona andxica mediante una corriente de
reciclaje a un caudal que puede ser de 2 a 4 veces el caudal.

Para Li et al. (2022) los parametros de disefio clave que determinan la cantidad de
eliminacién de nitrégeno son los tiempos de detencidn de la zona aerdbica y andxica, la

concentracion del licor mezclado y la tasa de reciclado interno.

2.2.5. Sistema anaerdbico.

Para Henze (2008) la digestion anaerobica es un método comun para preparar los
solidos de lodo para su disposicion final. Todos los solidos sedimentados en depositos
primarios, secundarios u otros se bombean a un digestor hermético cerrado, donde se
descomponen en un ambiente anaerdbico. La velocidad de su descomposicién depende
principalmente de la siembra adecuada, el ph, el caracter de los solidos, la temperatura, etc.

Guyer (2011) sefala que la digestion (hidrolito y metano) tiene el doble propésito
de hacer que los sélidos del lodo sean facilmente drenables y convertir una parte de la
materia organica en productos gaseosos finales, llegando hasta un 50% de reduccion.
Después de la digestion, el lodo se seca y/o se quema o se utiliza como fertilizante o
vertedero. La fermentacidn de la materia organica se desarrolla en dos etapas:

1. Accién hidrolitica, convirtiendo la materia organica en acidos y alcoholes

organicos de bajo peso molecular.

2. Evolucion del dioxido de carbono y la reduccion simultanea a metano (el CO»

se consume realmente).

Curtin (2011), menciona que el entorno adecuado para ambos tipos de bacterias
requiere un equilibrio entre la poblacion de organismos, el suministro de alimentos, la
temperatura, el ph y la accesibilidad de los alimentos. Del mismo modo Justo (2015)
refiere que los siguientes factores son medidas de la efectividad de la accion digestiva:
produccion de gas, balance de sélidos, DBO, acidez y ph, caracteristicas del lodo y olores.

Los requisitos habituales de capacidad unitaria para Jimenez (2021) se reducen en
que siempre que las operaciones se controlen y realicen de la siguiente manera:

1. El contenido del tanque debe agitarse para mantener una mezcla uniforme de

solidos crudos y sdlidos en digestion.

2. Ellodo crudo debe agregarse continuamente al digesto en la unidad

3. Los lodos crudos deben concentrarse antes de agregarse al digestor. La

digestion en dos etapas, con la primera etapa utilizada principalmente para la
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digestion activa y la segunda etapa para el almacenamiento y la consolidacion
de lodos, a menudo se lleva a cabo en dos tanques separados.

2.2.6. Demanda bioldgica de oxigeno (DBQ) y demanda quimica de oxigeno (DQO)

Dewangan (2015), afirma que la prueba DQO se usa para medir la cantidad de
compuestos organicos las aguas, estableciendo la valoracién del oxigeno necesario para
oxidar los contaminantes. El rango aplicable de esta "prueba es de 3 a 900 mg/ml.
Generalmente, el tiempo necesario es de 5 dias a una temperatura de 20 °C. También
predice la biodegradabilidad de cualquier muestra de agua o aguas residuales.

La eficiencia de las aguas residuales se mide mediante la DBO efluente y la DBO
entrante de la muestra tomada. Cualquier efluente que se descargue en el agua debe tener
una DBO inferior a 30 mg/ml.

El valor de DQO siempre es mayor que el valor de DBO. Segun la investigacion,
los valores de DQO en efluentes residuales domésticos e industriales son aproximadamente
2,5 veces el valor de DBO. Si la proporcién de DBO a DQO es superior a 0,8, se considera

que el agua esta muy contaminada y es susceptible de tratamiento biologico.

2.2.7. Importancia del tratamiento secundario bioldgico.

Rigola. M. (1989) sefiala que esta etapa elimina el 85% de MO en las aguas
residuales por accién de las bacterias que emplea en su proceso, asi como técnicas que
emplea filtros percoladores y lodos activados. De acuerdo con Rahmat, S., etal. (2022),
para lograr el funcionamiento eficiente de del tratamiento, se deben efectuar
procedimientos complejos de monitoreo de datos para medir una serie de pardmetros como
son DBO, DQO, OD, STS, aceites y grasas totales, NHs, NOz y P, mientras que el pH y la
temperatura deben monitorearse con precision. EI comportamiento dindmico de las PTAR
se debe a la no linealidad y variaciones en las propiedades fisicas en términos de
condiciones ambientales, amplia variacion en el caudal y varias concentraciones de
composicion del afluente.

Para Martinez, R.; et al. (2020) el monitoreo diario de los cuantificaciones fisicas,
biologicas y quimicas son necesarios para planificar el tratamiento adecuado requerido
para garantizar un proceso de desempefio efectivo. Segin Bagherzadeh et al. (2021) el
desempefio sostenible de las instalaciones plantas se basa en una operacion consistente

lograda a través del ahorro de energia, la reduccion del consumo y la recuperacion de
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recursos para reducir los costos operativos para el manejo de varios tipos de monitoreo de
datos.

Segun Ayab et al. (2021) el método de seleccion a utilizar en el sistema de
tratamiento suele depender de las caracteristicas de las aguas a tratar, ya que cada una tiene
sus limitaciones, como son su factibilidad, viabilidad, eficiencia, practicidad, confiabilidad,
Impacto ambiental, etc.

2.2.8. Aguas residuales industriales.

Son una de las fuentes de contaminacion importantes en la contaminacién del
medio ambiente acuatico. De acuerdo con Bhandari (2016) durante el siglo pasado, una
gran cantidad de estas se vertieron en rios, lagos y zonas costeras. Esto resultd en serias
consecuencias medio ambientales a nivel acuatico y causé efectos negativos al ecosistema
y a la vida humana.

Manu (2018) sefiala que al igual que las diversas caracteristicas de las aguas
residuales industriales, su tratamiento debe disefiarse especificamente para el tipo
particular de efluente producido. La cantidad de aguas residuales depende del nivel técnico
del proceso en cada sector industrial y se reducird gradualmente con la mejora de las
tecnologias industriales.

Segun el caso de estudio la produccion de la pulpa y el papel depende en gran
medida de las sustancias a base de cloro y, como resultado, los efluentes de las plantas de
pulpa y papel contienen cloruros orgéanicos y dioxinas. A continuacion, tenemos la tabla de

especificacion de contaminante por sector industrial.

Tabla 1.
Contaminante por sector industrial.
Sector Contaminante
Hierro y acero DBO, DQO, aceite, metales, acidos, fenoles y cianuro.
Textiles y cuero DBO, solidos, sulfatos y cromo.
Pulpo y papel DBO, DQO, solidos, compuestos organicos clorados.

Petroquimica y refinerias DBO, DQO, aceites minerales, fenoles y cromo.

DQO, productos quimicos organicos, metales pesados, SS y

Quimicos )
cianuro.
Metales no ferrosos Fldory SS.
Microelectronica DQO y productos quimicos organicos.
Mineria SS, metales, acidos y sales.

Nota: Shi, H. (2002), Tipos, cantidades y efectos de aguas industriales
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2.2.9. Tipos de aguas residuales.

Para Shi, H. (2002), hay muchos tipos de aguas residuales industriales basadas en

diferentes industrias y contaminantes; cada una de ellas tiene su particularidad en sus

contaminantes debido a tipo de produccidn o sector de aplicacion.

Generalmente, estas aguas se pueden dividir en dos tipos: inorganicas y organicas.

a)

b)

Residuales inorganicas.

Este tipo de efluentes se producen principalmente en la industria del carbon y

del acero, de minerales no metalicos y en empresas comerciales e industrias

para el procesamiento superficial de metales (plantas de extraccién de hierro 'y

plantas de galvanoplastia).

Segun Curtin (2011) estas aguas residuales contienen una gran proporcién de

materia en suspension, que puede eliminarse por sedimentacion, a menudo

junto con floculacién quimica mediante la adicién de sales de hierro o aluminio,

agentes de floculacion y algunos tipos de polimeros organicos.

En muchos casos, las aguas residuales se producen ademas de sustancias sélidas

y aceites, y también contienen solutos extremadamente dafinos. Estos incluyen

aguas residuales de lavado de gases de alto horno que contienen cianuro,

desechos de la industria de procesamiento de metales que contienen &cidos o

soluciones alcalinas que en su mayoria contienen metales no ferrosos y, a

menudo, cianuro o cromato.

Aguas residuales industriales orgénicas.

Segun Dewangan (2015) las aguas residuales industriales organicas contienen

flujo de desechos industriales organicos de esas industrias quimicas y plantas

guimicas a gran escala, que utilizan principalmente sustancias organicas para

reacciones quimicas.

Para Hansson (2014) los efluentes contienen sustancias organicas de diversos

origenes y propiedades. Estos solo pueden eliminarse mediante un

pretratamiento especial, seguido de un tratamiento biolégico. De acuerdo con

Castillo y Lopez (2018) la mayoria de este tipo de efluentes son producidas por

las siguientes industrias y plantas:

e Las fabricas de productos farmacéuticos, cosméticos, colorantes

organicos, colas y adhesivos, jabones, detergentes sintéticos, plaguicidas
y herbicidas.

e Curtidurias y fabricas de cuero.
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o Fébricas textiles.

¢ Plantas de fabricacion de celulosa y papel.

e Fabricas de la industria de refinacion de petroleo.
e Fabricas de cerveza y fermentacion.

e Industria de procesamiento de metales.

2.2.10. Caudal de aguas residuales industriales.

Guyer (2011) sefiala que el caudal se determina en funcion del tipo, tamafio,
proceso de fabricacion, nivel de reciclaje, existencia de pretratamiento, etc. Cabe
mencionar que asi la produccion sea de un solo tipo de producto su flujo residual puede ser
muy diferentes implicando valoraciones.

Horne (1998) afirma que, si existen grandes industrias que influyen en el sistema de
tratamiento de alcantarillado publico, por lo que la evaluacion adecuada de sus respectivos
caudales es de gran importancia, ya que estos efluentes tienen una gran influencia en la
planificacion y operacion de PTAR. Se deben obtener datos especificos para cada industria
significativa, a través de encuestas industriales, que permitan suministrar datos de interés
para el proyecto.

Con relacion al consumo de agua y descarga de efluentes residuales, se debera
obtener al menos la siguiente informacion para las principales industrias:

a) Consumo de agua

» Volumen total consumido (por dia 0 mes)

* Volumen consumido en las distintas etapas del proceso

* Recirculaciones internas

» Origen del agua (abastecimiento publico, pozos, etc.)

+ Sistemas internos de tratamiento

b) Produccion de aguas residuales

* Flujo total

« Numero de puntos de vertido (con el correspondiente proceso industrial

asociado a cada punto)

« Patrdn de descarga (continua o intermitente; duracion y frecuencia) en cada

punto de descarga

» Destino de descarga (alcantarillado, curso de agua)

» Mezcla ocasional de aguas residuales con residuales domésticas y pluviales
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Adicionalmente, siempre que sea posible, se deben realizar mediciones de caudal de
efluentes a lo largo de la jornada laboral, para registrar el patron de descarga y sus

variaciones.

2.2.11. Contaminantes emergentes.

Por lo general se asume que los agentes contaminantes en las aguas se pueden
eliminar a través de un tratamiento especifico. Sin embargo, no todos los agentes
contaminantes se eliminan mediante tratamientos estandar. Se sabe que varios compuestos
persisten a pesar de ello en forma inalterada, segun refiere Teijon et al. (2010)

Ginebreda et al. (2010) sefiala que compuestos mas persistentes se encuentran en el
grupo de los contaminantes emergentes, constituido por su prevalencia quimica compleja,
como son la produccion de medicamentos de tipo esteroidal, hormonal, antisépticos,

antisépticos, metales pesados y metaloides, disruptores endocrinos, etc.

2.2.12. Parametros de calidad de las aguas residuales.

Guyer (2011) respalda que el 99,9% de un efluente residual es agua, con llevando a
que el restante corresponda a solidos disueltos organicos e inorganicos y microorganismos,
los cuales a pesar que solo significan un 0.1% generan la contaminacién e implican el
desarrollo de un tratamiento que pueda minimizar o revertir dicha afectacion ambiental.

Como se mencionado en los puntos anteriores la composicion de los agentes
contaminantes y su complejidad de tratamiento depende del uso que se le dio al agua sea
industrial o doméstico. Por lo cual se recomienda considerar las caracteristicas fisicas que
presentes las aguas antes y después de ser usada como son la temperatura, el color, el olor
y la turbidez.

Sperling (2007) sefala que, es lamentable que los parametros de control para los
compuestos contaminantes no sean considerados en el disefio y estructuracion de una
PTAR, lo cual genera dificultades una vez que esta entra en operaciones.

Entones se vuelve necesario emplear parametros indirectos y en ocasiones
estandarizados de acuerdo el tipo de contaminante su caracter y potencial de envergadura
segun el sector industrial al que pertenezca. Estas mediciones contribuyen a la calidad del
proceso de tratamiento de las aguas por lo cual se pueden dividir en fisicos, quimicos y

bioldgicos.
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Tabla 2.

Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales.

Parametros

Descripcion

Solidos Totales

Organicos e inorganicos; suspendido y

disuelto; decantable.

Materia Organica

Mezcla heterogénea de varios compuestos
organicos (proteinas, carbohidratos y
lipidos)

Nitrogeno Total

Nitrégeno organico + el amoniaco =
nitrdgeno total kjeldahl (TKN).

Fosforo total

Orgénico e inorganico, nutriente
fundamental en el tratamiento biolégico.
pH

Indicador de acidez o alcalinidad de las aguas.

Alcalinidad

Suspendidos fijos y volatiles
Solidos disueltos (inferior a 10—3 pm) fijos y volatiles

Decantables

Determinacion indirecta: DBO5, DQO, DBO final

Determinacion directa: COT

Nitrogeno orgénico
Amoniaco

Nitrito

Nitrato

Fdsforo organico

Fésforo inorgénico

Indicador de la capacidad tampon del medio (resistencia a las variaciones de pH).

Cloruros

Procedentes del agua potable y de los desechos humanos e industriales.

Aceites y grasas

Fraccion de materia orgénica soluble en hexano.

Nota: Sperling (2007)

2.3. Definiciones conceptuales.

» Aerdbico: Condicion en la que el oxigeno libre y disuelto esta disponible en un

ambiente acuoso (Judal, Bhadania, & Upadhyay, 2015, pag. 717)

« Alcalinidad: Capacidad del agua para neutralizar acidos por el contenido de

carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos y otros compuestos del agua, también

conocida como capacidad amortiguadora (Guyer, 2011, pag. 36).

« Anaerobico: Una condicion en la que el oxigeno libre, disuelto y combinado no

esta disponible en un ambiente acuoso (Henze et al, 2008).
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Andxico: Condicion en la que el oxigeno solo esta disponible en forma combinada,
como nitrato (NO3), nitrito (NO>) o sulfato (SO4) en un ambiente acuoso (Rigola,
1989, pag. 19)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): total de oxigeno empleado en la
oxidacion bioquimica de la MO en un periodo especifico (generalmente 5 dias), a
una temperatura especifica (generalmente 20 °C) y en condiciones especificas (en
el oscuro) (Rigola, 1989, pag. 37)

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medicidn indirecta de los parametros
organicos en el agua (Rigola, 1989, pag. 37)

Nutrientes: Son elementos son importantes para el crecimiento de los
microorganismos que favorezcan al tratamiento (Diaz, 2018, pag. 316).

Oxigeno disuelto (OD): Oxigeno molecular disuelto en el agua (Rigola, 1989, pag.
36)

Sélidos en suspensién (SS): particulas sélidas que estan presentes en un liquido,

pero que no se han disuelto completamente (Rigola, 1989, pag. 32).

2.4. Hipdtesis de la investigacion.

2.4.1. Hipotesis general.

El tratamiento secundario bioldgico tiene efectos significativos en las aguas

residuales industriales en Papelera Nacional S.A. — Planta Paramonga, 2020

2.4.2. Hipotesis especificas.

El tratamiento secundario bioldgico produce efectos significativos en la
caracterizacion fisica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A.
— Planta Paramonga.

El tratamiento secundario biologico produce efectos significativos en la
caracterizacion quimica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional
S.A. — Planta Paramonga.

El tratamiento secundario bioldgico produce efectos significativos en la
caracterizacion bioldgica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional

S.A. — Planta Paramonga.
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2.5. Operacionalizacion de variables e indicadores.

Para la presente investigacion se asignd dos variables estudio, siendo “V1” = Tratamiento secundario bioldgico, y “V2” = Aguas

Residuales Industriales, cuyo desarrollo se dio en Papelera Nacional S.A. — Planta Paramonga. Dentro de su ejecucion se propuso tres

dimensiones para cada variable, asi como indicadores y técnicas correspondientes.

Tabla 3.

Operacionalizacién de variables, dimensiones e indicadores.

Variable 1

Concepcidn operacional

Dimensiones

Indicadores

Técnicas / Instrumentos

Tratamiento
secundario biologico
(TBS)

“Fase crucial en el
proceso de tratamiento de
aguas, donde se utilizan
microorganismos para
descomponer y eliminar
materia organica presente,
el tiempo de esta depende
de las condiciones
aerobias, anoxicas y
anaerobias que se da en el
tanque de

almacenamiento”

Sistema aerébico

Sistema anaerébico

Sistema anéxico

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

Sélidos Totales en
Suspensién (STS)

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Temperatura

Sulfatos

Técnica/ Instrumentos:
Cuantitativa (analisis de
resultados) / reportes de
laboratorio

Técnica/ Instrumentos:
Cuantitativa (analisis de
resultados) / reportes de
laboratorio

Técnica/ Instrumentos:
Cuantitativa (analisis de
resultados) / reportes de

laboratorio




Variable 2 Concepcidn operacional

Dimensiones

Indicadores

Técnicas / Instrumentos

“Son consideradas como

aguas desechadas con
Aguas Residuales alteraciones fisicas,
Industriales (ARI) quimicas y bioldgicas,

debido al proceso en cual

has sido utilizadas”

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas

quimicas

Caracteristicas

bioldgicas

Solidos totales disueltos

Solidos sedimentables

Aceites y grasas
Plomo
pH

Coliformes fecales

Técnica/ Instrumentos:
Cuantitativa (analisis de
resultados) / reportes de
laboratorio

Técnica/ Instrumentos

Cuantitativa (analisis de
resultados) / reportes de
laboratorio

Técnica/ Instrumentos

Cuantitativa (analisis de
resultados) / reportes de

laboratorio

Nota: Elaboracién propia.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico.
3.1.1. Tipo de investigacion.

Corresponde a la tipologia aplicada, ya que se analizaron los resultados de los
informes de laboratorio de los efectos del tratamiento secundario bioldgico en las
aguas residuales provenientes de la industria papelera.

3.1.2. Nivel de investigacion.

Para el desarrollo de la tesis se emple6 un nivel explicativo, pues se explica
los efectos positivos y negativos de las variables.
3.1.3. Disefio de la investigacion.

El objetivo de la tesis considera un disefio investigativo no experimental, el
cual se explico de acuerdo a los resultados e interpretacion mediante técnicas
cuantitativas.

3.1.4. Enfoque de la investigacion.

Siguiendo con los objetivos empleados, se considera de tipo cuantitativo
durante el desarrollo de la investigacion, de esta manera se empled la documentacion
referente al proceso, se interpretd la cuantizacion resultante basada en la deduccion

cientifica de la data.

3.2. Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion

De tipo finita, se utilizo reportes de laboratorio de los informes trimestrales
del 2017 hasta 2020 respecto al proceso que aborda el caso de estudio
3.2.2. Muestra

Pertenece al tipo no probabilistico, mediante la formula de muestreo finito
para 32 reportes de laboratorio de los informes trimestrales del 2017 hasta 2020.

w

n= oM se obtuvo como resultad un valor de 30 como muestra significativa, sin

embargo, se opto por procesar el total de la poblacion, ya que era menor a los 50.



3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Se considerd en los afios 2017 al 2020 para la consolidacion y procesamiento de datos
referentes al tratamiento secundario biologico de las aguas residuales, en el cual se procesé
los indicadores registrados en los reportes de laboratorio.

3.3.1. Tecnicas.

v Documental; se dio a través de diversas plataformas en lineas de caracter
cientifico como Scopus, Scielo, Dialnet, entre otros.
e Fichas bibliograficas (Libros y Articulos Cientificos)
e Memoria descriptiva.

v Cuantitativa; estas técnicas se emplearon para la medicion especifica de las
variables e indicadores.
e Reportes de laboratorio.

e Informes trimestrales del proceso.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

El procesamiento de la data establecida estuvo sujeto a la cantidad representativa de 32
reportes de laboratorio referente al proceso, para lo cual se empled el SPSSy Excel en la
determinacion de la normalidad a través de la Prueba Shapiro-Wilk, y para la contrastacion

de las hipdtesis la Prueba T.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Andlisis de Resultados del tratamiento secundario bilogico.

La investigacion considero los reportes de laboratorio de los informes trimestrales de
los afos 2017 hasta el 2020, ya que la primera variable aborda el “Tratamiento Secundario
Biologico” - TSB, el cual se implement6 a la PTAR en el ultimo trimestre del afio 2019,
como una necesidad debido a que en el 2017 la empresa supero los limites permisibles de:
DBO, DQO y STS con: 247.3, 275.10 y 287 mg/L para el EF-01 y 1047.89, 286.26 y
300.50 para el EF-05 respectivamente, por ello se propone controlar dichos los pardmetros.

Se debe mencionar que en la variable 1 (TBS) se consideraron tres dimensiones
(sistema aerdbico, anaerobico y andxico divido en 5 indicadores en total (DBO, STS,
DQO, T°y Sulfatos)

A continuacion, en la tabla 4 se tiene el promedio de los resultados de los indicadores
en los cuatros afios, observando efectos favorables, sobre todo en el EF — 01 (descarga de
efluente de la planta al canal norte), sin embargo, no ocurre los mismo en el EF — 05
debido a que esta ubicado a 700 m mar adentro, entrado a tallar factores externos a la

descarga de la papelera.

Tabla 4.
Resumen de resultados de la variable 1 - TSB
Efluente Parametros Limite 2017 2018 2019 2020

EF-01 STSmgll 50 287.00 60.00 61.25 40.75
EF-05 STSmgll 50 300.50 252.25 253.75 175.25
EF-01 Sulfatos 1000 174.60 301.75 189.63 161.68
EF-05 Sulfatos 1000 1662.73 1100.49 1054.73 1059.32
EF-01 DQO (mg/L) 100 275.10 443.08 188.93 75.63
EF-05 DQO (mg/L) 100 286.26 131.78 121.01 88.10
EF-01 DBO (mg/L) 30 247.30 143.00 21.60 3.03
EF-05 DBO (mg/L) 30 1047.89 38.75 38.50 39.25
EF-01 T (°C) A3 24.75 24.75 23.00 25.00
EF-05 T (°C) A3 26.75 25.00 27.00 27.50

Nota: Elaboracién basada en los registros de los informes de laboratorio.

Como se expone en la tabla 4 los valores promedio trimestral de los pardmetros
considerados como indicadores en la variable 1 estan dentro de los limites permisibles en
el 2020 tomando como referencia los valores de EF-01 por estar directamente conectado a
la Planta, existe una marcada reduccion respecto al 2019 en los parametros: 33.5 % STS,
14.7% Sulfatos, 60% DQO y 86% DBO mientras que en T° conserva la tolerancia.
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4.1.1. Sistema aerobico.

Para esta dimension se consideré como indicadores la DBO y STS, lo cual se
explica mediante la figura 1y 2 que durante en 2017 y 2018 se superaron
considerablemente los limites permisible, reduciendo en el 2019, mejorando
considerablemente en el 2020 con valores 2 a 5.1mg/L en el DBO y de 32 a 48 mg/L
en STS para el EF - 01, evidenciando la mejora por implementacién de la Planta de
Tratamiento de Aguas.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
1000.0

270.4 294.0

s EF-0] ==L IMITE = 30
Figura 1. Medicién de DBO — EF-01

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
10000.0

1000.0
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1-17 1I-17 1II-171V-17| I-18 1I-18 III-18 IV-18| I-19 II-19 III-19 IV-19| I-20 1I-20 III-20 IV-20

mmmm EF-05  ===TIMITE = 30
Figura 2. Medicién de DBO — EF - 05

En el caso de EF — 05, hubo un descenso de los resultados del 2018 y 2019,
aun asi, tuvo valores elevados de 32 a 48mg/L en el DBO y de 162 a 195mg/L en STS
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en el afio 2020, atribuidos a la intervencion de factores externos por encontrase mar a
dentro.

Solidos Total en Suspension (mg/1)
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Figura 3. Medicion de STS — EF - 01
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Figura 4. Medicién de STS — EF - 05

4.1.2. Sistema anaerobico

En la segunda dimension se asigné como indicadores a DQO y Temperatura
(°C), para ello se tiene la figura 5 donde el EF - 01 durante el 2017, 2018 y 2019,
supero limites permisibles oscilando entre 110.8 a 702.1 mg/L, contrariamente al afio
2020 que los valores no pasaron de 91.30mg/L encajando en la norma respecto a la
DQO, en el caso del EF-05 lo valores estuvieron entre 106.19 a 341.35 mg/L durante
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el 2017 al 2019, evidenciando una mejora para el 2020 con una valoracion méxima de

101.2 mg/L, por lo que se puede deducir que se debi6 a la implementacion de PTAR

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)
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Figura 5. Medicion de la DQO — EF-01
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Figura 6. Medicion de la DQO — EF-05

En la figura 7 se puede observar que la temperatura se encuentra por debajo del
limite permisible durante los 4 afios, con un rango de 20°C a 28°C para el EF-01,
mientras que para el EF-05 (Figura 8) los valores estuvieron entre 20°C a 32°C, a nivel
del estandar de calidad amoniacal la T° esta relaciona proporcionalmente a la medicion

del pH para la proteccion de la vida acuética.
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Figura 7. Medicién de grados Celsius (T°)- EF-01
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Figura 8. Medicion de grados Celsius (T°)- EF-05
4.1.3. Sistema anoxico.

En la ultima dimensién se establecié como Unico indicador a los Sulfatos,
medicién expuesta en la figura 9 para el EF-01, cuyos valores se encontraron por

debajo del limite permisible constantemente, sin embargo, es valido mencionar que en

el cuarto trimestre del 2018 se obtuvo el mayor valor de sulfatos con 532.9mg/L,

volviendo a nivelarse durante el 2019 y 2020 con valores maximos de 230.1y

230mg/L respectivamente, muy por debajo de los 1000mg/L de sulfatos que establece

la norma, en este pardmetro no se observa mucha incidencia de la PTAR.
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Figura 9. Medicion de Sulfatos — EF — 01

La figura 10 representa como en el 2017 los valores superaron el limite
permisible por un significativo margen, a diferencia del 2018, 2019 y 2020 donde
existe una reduccion, conservando una linealidad regular con valores de 1001.9 a
1181.1 mg/ para el EF — 05, aun asi, dichos valores siguen superando el limite que

marca la norma.
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Figura 10. Medicion de Sulfatos — EF - 05

4.2. Analisis de resultados de las ARI.

De acuerdo a los reportes de laboratorio de los informes trimestrales de los afios 2017

hasta el 2020, esta segunda variable aborda las “Aguas Residuales Industriales” (ARI), la

empresa papelera hace uso de 500 m® de aguas mensualmente, las cuales con vertidas al

mar de forma residual, por lo que se ve obligada a tratarlas antes de ser desechadas, ya en

el 2017 se reportaron valoraciones altas en los parametros que estable la norma, o mismo
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sucedio en el 2018, a pesar de contar con un tratamiento primario de aguas, este no era

suficiente, por ello, en el dltimo trimestre del afio 2019 implementa el Tratamiento

Biologico Secundario, lo cual mejora considerablemente la valoracion de los parametros,

sobre todo en el EF-01 que es el punto de descarga directo de la planta de papel al canal

norte.

Se debe mencionar que en la variable 2 (ARI) se consideraron tres dimensiones

(Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas) divido en 6 indicadores en total (SDT, SS,

Aceites y grasas, Plomo, pH y CF)

Mediante la tabla 5 se explica el promedio resultante de los indicadores durante los

cuatros afos, observando efectos favorables, sobre todo en el EF — 01 (descarga de efluente

de la planta al canal norte), sin embargo, no ocurre los mismo en el EF — 05 debido a que

estd ubicado a 700 m mar adentro, entrado a tallar factores externos a la descarga de la

papelera.

Tabla 5.

Consolidado de los cuatro afios la variable 2 - ARI

Efluente Parametros Limite 2017 2018 2019 2020

EF-01 STD-mg/l 500 626.25 735.00 623.75 398.75
EF-05 STD-mg/l 500 566.75 578.50 577.00 413.25
EF-01 SSml/l 15 35.00 21.50 20.00 11.25
EF-05 SSml/l 15 33.75 25.25 32.75 39.00
EF-01 Aceites y Grasas 10 13.00 17.00 15.00 8.25
EF-05 Aceites y Grasas 10 15.25 15.75 15.25 17.25
EF-01 C F (NMP/100ml) 400 1191.50 1506.75 370.68 1.58
EF-05 C F (NMP/100ml) 400 5125.00 3575.00 2733.75 1110.75
EF-01 Plomo (mg/L) 0.01 0.012 0.013 0.012 0.002
EF-05 Plomo (mg/L) 0.01 0.024 0.032 0.030 0.036
EF-01 pH 55-8.5 6.93 7.08 7.27 6.82
EF-05 pH 55-8.5 6.23 6.93 6.76 7.07

Nota: Elaboracion basada en los registros de los informes de laboratorio.

En la tabla 5 también expone los valores promedio trimestral de los pardmetros

considerados como indicadores en la variable 2 estan dentro de los limites permisibles en

el 2020 tomando como referencia los valores de EF-01 por estar directamente conectado a

la Planta, existe una marcada reduccion en los parametros: 36.1% STD, 43.8% SS. 45% A

y G, 99.6% CF y 85.1% Pb, mientras que en pH conserva la tolerancia.
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4.2.1. Caracteristicas fisicas.

Para esta dimension se consideré como indicadores a los Solidos Totales
Disueltos (STD) y a los Solidos Sedimentables (SS), como se puede apreciar en la
figura 11 y 13, durante los trimestres del 2017 al 2019, los valores sobrepasaron
considerablemente el limite permisible, pero en el 2020 a partir de la instalacion del
tratamiento bioldgico secundario disminuyeron los resultados y se tuvieron valores de
310 a485mg/L enel STDy de 9al12 mg/L en SS parael EF - 01

Solidos Total Disueltos (mg/L)
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Figura 11. Medicién de los STD — EF-01
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Figura 12. Medicidn de los STD — EF-05
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En la medicién del EF — 05, respecto a los STD (figura 12) los valores
estuvieron elevados hasta del 2019, observado una variacion en el 2020 con un
descenso de 356mg/L, caso contrario para los SS (Figura 13) donde se mantuvo
resultados superiores a la permisibilidad, atribuidos a los desechos de otras empresas

aledafias y la contaminacion externa.
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Figura 13. Medicién de los SS — EF-01
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Figura 14. Medicio6n de los SS — EF-05

4.2.2. Caracteristicas quimicas.
En el caso de la dimension en mencidn, se utilizd como indicadores al Aceite y

grasas (A'y G), medicion de plomo (Pb), potencial de hidrogeno (pH), como se
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observa en la figura 15y 17 para el EF-01, los valores estuvieron elevados del 2017 al
2019, mientras que en el 2020 los valores se ajustan a lo que exige la norma con
valores de 6 a 10 mg/L en Ay G y de 0.001 a 0.003mg/L en Pb.

Aceite y Grasas (mg/L)
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21 21
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e EF-01  ===LIMITE = 10
Figura 15. Medicidn de Aceites y grasas — EF — 01
Para la medicion del EF — 5 (figura 16 y 18) de los indicadores de Ay Gy Pb,
los valores no se ajustaron a la norma, todo lo contrario, conservaron patrones altos

con valores de 14 a 23mg/L en Ay G, y de 0.018 a 0.041mg/L para Pb, referente al
2020.

Aceite y Grasas (mg/L)
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Figura 16. Medicion de Aceites y grasas — EF — 05
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Figura 17. Medicién de Plomo — EF — 01
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Figura 18. Medicion de Plomo — EF — 05

En el caso del pH para el EF — 01 y EF-05, los valores estuvieron por debajo
del limite por un pequefio margen, con valores entre 7.89 a 5.99 mg/L. Encontrandose

dentro de lo que establece la normativa.
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Figura 19. Medicién de pH — EF - 01
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Figura 20. Medicion de pH — EF — 05

4.2.3. Caracteristicas bioldgicas.

Para la ultima dimensién se utiliz6 como unico indicador a los Coliformes
Fecales (CF), como se observa en la figura 21 en el 2017, 2018 y 2019 los valores
sobrepasan el limite permisible, sin embargo, el 2020 los valores se reducen de manera

muy significativa permitiéndole encontrarse dentro de los limite en el EF-01.
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Figura 21. Medicion de coliformes fecales - EF — 01

Sin embargo, no ocurrié lo mismo en el EF — 05, ya que si bien es cierto hubo
un descenso para el 2020 con valores de 1010 a 1286 NMP/100ml, menores a la de los
afios anteriores, no se logro alcanzar los limites permisibles, debido a como se
menciono anteriormente, este efluente esta ubicado a 700m mar adentro lo que implica
que no solo llega la descarga de la planta de papel sino de terceros que se encuentran
dentro de la zona costera.
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Figura 22. Medicién de coliformes fecales - EF — 05
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4.3. Contrastacion de hipotesis.

La investigacion planteo hipdtesis descriptivas, considerando el promedio de los
valores resultantes de los trimestres de 2017 al 2020 de los efluentes 1 y 5 de la empresa
papelera, respecto a las dimensiones e indicadores asignados en la tabla 5, para ello se
empleo una data de 32 reportes procesadas en SPSS donde se efectud la prueba de
normalidad, en este caso por ser una muestra menor a 50 se empled Shapiro-Wilk, que
revela la dispersion de los datos y significancia segun su p-valor, como se aprecia en la
siguiente tabla el Sig. es <,001, lo que se interpreta como una distribucion libre asi como el

rechazo de la hipoétesis nula.

Tabla 6.
Prueba de normalidad - Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Tratamiento secundario biol6gico 197 32 <,001
Aguas Residuales Industriales ,730 32 < ,001

4.3.1. Hipdtesis general.

De acuerdo a la tabla anterior la data corresponde a una distribucion no
paramétrica, para lo cual se empled la Prueba T, en la verificacion de hipétesis,
considerando la valoracidn los estadisticos descriptivos como es media (M) y desviacion

estandar (DE).

Tabla 7.
Estadisticos descriptivos la hipétesis general

Media  Desviacion estandar ~ Media de error

N
(M) (DE) estandar
Tratamiento secundario biolégico 32 2,41 ,499 ,088
Aguas Residuales Industriales 32 2,88 ,336 ,059

La tabla 7 expone una M de 2.41y 2.88 y una DE de 0.499 y 0.336 para “TBS” y
“ARI” respectivamente, y en la tabla 8 se reporto t@1) = 27.279 en “TBS” y un t@1) =
48.402 para “ARI”, y en ambos una significancia de p — valor = <.001

Entonces segun la valoracion del sig. (p — valor = 0.001 < 0.05) de la prueba T para
las vaiables, se acepta la hipdtesis de la investigacion: Hi: El tratamiento secundario
bioldgico tiene efectos significativos en las aguas residuales industriales en Papelera

Nacional S.A. — Planta Paramonga, 2020
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Rechazando la hipétesis nula: Ho: El tratamiento secundario bioldgico no tiene
efectos significativos en las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —
Planta Paramonga, 2020

Tabla 8.
Prueba de T - hipotesis general

Si Diferencia 95% de intervalo de
ig. i i . i )
Variables t al ; confianza de la diferencia

(bilateral) de medias

Inferior Superior
Tratamiento secundario 27,279 31 <,001 2,406 2,23 2,59
biolégico
Aguas Residuales 48,402 31 <,001 2,875 2,75 3,00
Industriales

4.3.2. Hipdtesis especifica.

Al igual que para la hipotesis general se empled los estadisticos descriptivos y la
prueba T, donde se considero el resultado de la significancia (sig.) para determinar el

rechazo (sig.< 0.05) o aceptacion (sig.>0.05) de la hipotesis nula.

Tabla 9.
Estadisticos descriptivo - hipdtesis especificas

. Desviacion Media de error
N Media (M) ) i
estandar (DE) estandar
Caracteristicas Fisicas 32 2,88 ,336 ,059
Caracteristicas Quimicas 32 3,13 ,336 ,059
Caracteristicas Biologicas 32 1,78 ,420 ,074

En los estadisticos descriptivos (tabla 9) se obtuvo los valores de M= 2.88 (Carac.

Fis.), 3.13 (Carac. Quim.) y 1.78 (Carac. Bio.); y en la DE = 0.336 (Carac. Fis.), 0.336
(Carac. Quim.) y 0.420 (Carac. Bio.)

Tabla 10.
Prueba de T — hipétesis especificas

. . . 95% de intervalo de
Sig. Diferencia

t o] ) ) confianza de la diferencia
(bilateral) de medias

Inferior Superior
Caracteristicas Fisicas 48,402 31 <,001 2,875 2,75 3,00
Caracteristicas Quimicas 52,610 31 <,001 3,125 3,00 3,25
Caracteristicas Biologicas 23,990 31 <,001 1,781 1,63 1,93

La tabla 10 report6 un T observado de t@1) = 48.402 (Carac. Fis.), 52.610 (Carac.
Quim.) y 23.90 (Carac. Bio.), los tres con una significancia de p — valor = 0.001< 0.05, de
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acuerdo con estos resultados se aceptan las tres hipotesis especificas propuestas para la
investigacion y se rechazan las hipétesis nulas.
Especifica 1:
Hi: El tratamiento secundario biologico produce efectos significativos en la
caracterizacion fisica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —
Planta Paramonga.

Ho: El tratamiento secundario bioldgico no produce efectos significativos en la

caracterizacion fisica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —
Planta Paramonga.

Especifica 2:
Hii: El tratamiento secundario bioldgico produce efectos significativos en la

caracterizacion quimica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —

Planta Paramonga.
Ho: El tratamiento secundario bioldgico no produce efectos significativos en la
caracterizacion quimica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —
Planta Paramonga.

Especifica 3:

Hiiii: El tratamiento secundario bioldgico produce efectos significativos en la

caracterizacion bioldgica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —

Planta Paramonga.

Ho: El tratamiento secundario bioldgico no produce efectos significativos en la

caracterizacion bioldgica de las aguas residuales industriales en Papelera Nacional S.A. —

Planta Paramonga.
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CAPITULO V. DISCUSION
5.1.Discusion de resultados.

En este apartado se reviso los resultados de las referencias previas al estudio, para
poder realizar comparaciones, similitudes y/o verificaciones sobre la problematica que
aborda esta investigacion, considerando los efectos significativos de las variables sobre los
dimensiones e indicadores.

Bhandari, V.; Gayatari, L. y Ranade, V. (2016), afirma que uso de nuevas tecnologias
en el tratamiento de efluentes de ARI puede significar una reduccion efectiva en el
contenido de DQO y de nitrégeno, sin embargo, se debe considerar la naturaleza del
efluente, por ello hablar de la implementacion del tratamiento secundario bioldgico en
PTAR marco un antes y después de las actividades dela empresa, puesto que se observo
una variacion en el registro de dichos parametros.

Como sefiala Manu, D. (2018), Zajda, M. y Aleksander-Kwaterczak, U. (2019) la
utilizacion hibrida de un bioreactor con lodo activado anaerdbico/andxico/oxico, reduce el
contenido de DQO, concentracion de biomasa, N, P, C entre otros, por la intervencién de
las membranas microfiltrantes. Tenlong, L. (2019), afiade que, para conseguir parametros
Optimos en los efluentes, es necesario pruebas experimentales sin descuidar los factores
ambientales sobre todo para la medicion de pH, O2y la T°. A través de esta investigacion
se puede afianzar lo que manifiestan los antecesores, ya que en efecto en la empresa
papelera durante los afios previos a la implementacion del bioreactor en la PTAR superaba
considerablemente los limites permisibles, variando en el 2020 con una reduccion de:
33.5% STS, 14.7% Sulfatos, 60% DQO, 86% DBO, 36.1% STD, 43.8% SS. 45% Ay Gy
99.6% CF. Resultados que concuerdan con Jiménez, J. (2021) que afirma que usar un
biofiltro puede dar una eficiencia de eliminacion en 88% DBO, 89% DQO y 70% SS.

Respecto a la referencia nacional se tiene a Blas, A. (2018), quien afirma que la
utilizacion de un sistema de tanque septico y filtro bioldgico en la PTAR es eficiente en la
obtencion resultados permisibles en MO, DBO y SST en el vertimiento de efluentes. En el
mismo contexto Castillo, M. y Lépez, J. (2018), Gutiérrez, A. (2019) y Zudiga, E. (2020),
coinciden que el disefio y mejoras en el sistema del PTAR, como lo es, la implementacion
de un tratamiento bilégico secundario contribuye con la reduccion de los valores el DBO,
CF, DQO, SST, SS. Ay G, Sulfuros, entre otros. Es valido, entonces, decir que el
tratamiento secundario bioldgico tiene efectos significativos en las aguas residuales
industriales, no obstante, Huarachi, Y. (2020), afiade que para obtener estos efectos los

equipos deben funcionar eficientemente y estar completos en el sistema de la PTAR.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.Conclusiones.

Se afirma concretamente que la hipotesis planteada fue aceptada y verificada a través
de los resultados expuestos anteriormente, la significancia del tratamiento secundario
bioldgico en las aguas residuales industriales vertidas en los efluentes de la planta, fue
evidente, ya que los parametros variaron a partir del ultimo trimestre del 2019 hasta fines
del 2020 (33.5 % STS, 14.7% Sulfatos, 60% DQO, 86% DBO, 36.1% STD, 43.8% SS.
45% Ay G, 99.6% CF y 85.1% Pb, mientras que la T° y pH estuvieron dentro de la
tolerancia. Mediante la Prueba T para la hipotesis (tz1) =27.279 en “TBS” y un t(31) =
48.402 para “ARI”) y una significancia de p-valor = 0.001 < 0.05, por ello se rechazo la
hipétesis nula.

Al igual que para la hipotesis general se empled la prueba T, de donde se extrajo los
valores del p-valor respecto al Tops para las hipdtesis especificas, en la tabla de resultados
se pudo exponer el valor de tz1) = 48.402 (Carac. Fis.), 52.610 (Carac. Quim.) y 23.90
(Carac. Bio.), los tres con una significancia de p — valor = 0.001< 0.05, de acuerdo con ello
se rechazaron las hipotesis nulas y se aceptaron las propuestas en la investigacion, en tal
sentido se concluye que el tratamiento secundario biolégico produce efectos significativos
en la caracterizacion fisica, quimica y bioldgica de las aguas residuales industriales...”

De lo mencionado se puede afirmar que el tratamiento secundario bioldgico tiene
efectos significativos en las aguas residuales industriales en la Papelera Nacional S.A, lo
cual ha permitido a la empresa continuar con sus operaciones y obtener los permisos por
parte de las instituciones del estado, si bien es cierto esta investigacion describe un antes y
después de las mejoras en la PTAR, permite consolidar los conocimientos a través de un
analisis deductivo respaldado en el método cientifico, lo cual puede ser un antecedente
favorable para futuros estudios sobre el medio ambiente, su remedicién minimizacion de

agentes contaminantes.
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6.2.Recomendaciones.

Con respecto a la investigacion se recomienda continuar con la evaluacion de los efluentes
1y 5, debido que sus aguas residuales desembocan en las playas del distrito de Paramonga,
ante ese escenario debe de basarse a la Guia sobre Medio Ambiente, Salud y Seguridad y a
su vez cumplir con las normas establecidas dispuesto en los ECA para aguas y D.S. N.°
003-2002 (MINAM ) y D.S. N.° 004-2017 (MINAM).

Los reportes deben de realizarse de manera clara y concisa para todos los efluentes
considerando que la planta tiene 5 operativos de los cuales para el estudio se consider6 los
efluentes 1y 5.

Solicitar semestralmente una evaluacidn por parte de las instituciones competentes sujetas
MINAM, para la verificacion del cumplimiento de permisibilidad de los parametros

considerados por la empresa papelera.
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Anexo 1. Instrumento para

la toma de datos
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Anexo 2. Localizacion geografica de Papelera Nacional S.A.
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Anexo 4. Diagrama de flujo de Planta de Tratamiento de Agua Residual Industrial
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Anexo 5. Consolidado de los reportes de los informes trimestrales del 2017 al 2020.

2017 2018 2019 2020
EFLUENTE PARAMETROS LIMITE = = = =

[-17 | 0-17 | 101-17 | 1v-17 | I-18 | 1I-18 | Im-18 | Iv-18 | I-19 | II-19 | OI-19 | IV-19 | I-20 | II-20 | III-20 | IV-20
EF-01 STD-mgl 500 712 602 568 623 834 756 812 538 589 631 729 546 425 375 485 310
EF-05 STD-mgll 500 621 534 524 588 517 612 667 518 603 579 600 526 489 398 410 356
EF-01 STSmgl 50 350 321 272 205 87 75 45 33 63 94 46 42 38 48 45 32
EF-05 STSmgl 50 320 331 325 226 287 265 192 265 235 325 280 175 195 176 162 168
EF-01 S Smll 15 45 32 44 19 16 23 18 29 21 24 19 16 14 12 9 10
EF-05 SSmll 15 40 27 33 35 28 19 30 24 32 27 33 39 38 37 36 45
EF-01 Aceites y Grasas 10 12.0 15.0 | 13.0 | 12.0 | 21.0 | 17.0 | 120 | 18.0 | 13.0 | 21.0 | 140 | 120 | 10.0 8.0 6.0 2.0
EF-05 Aceites y Grasas 10 11.0 16.0 | 21.0 | 13.0 | 13.0 | 17.0 | 120 | 21.0 | 18.0 | 16.0 | 15.0 | 12,0 | 23.0 | 15.0 | 17.0 | 140
EF-01 Sulfatos 1000 2345 | 126.6 | 190.6 | 146.7 | 221.7 | 174.3 | 278.1 | 532.9 | 118.2 | 185.0 | 225.2 | 230.1 | 144.5 | 129.2 | 143.0 | 230.0
EF-05 Sulfatos 1000 1180 | 1944 | 1891 | 1636 | 1181 | 1099 | 1031 | 1092 | 1035 | 1084 | 1098 | 1002 | 1065 | 1090 | 1035 | 1047
EF-01 Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 100 248 202 363 108 371 702 545 154 140 275 230 111 91 86 53 73
EF-05 Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 100 223 341 329 251 134 128 116 149 106 128 129 120 101 87 69 95
EF-01 Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 30 386.3 | 1804 | 143.2 | 2704 | 101.1 | 294.0 | 1734 | 35 38 68.0 | 12.6 2.0 2.0 2.0 51 3.0
EF-05 Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 30 1249 | 1118 | 960 | 865 41 45 37 32 35 39 38 42 32 48 36 41
EF-01 Coliformes Fecales (NMP/100ml) 400 1456 | 1512 | 920 878 | 1500 | 1624 | 1485 | 1418 | 1476 2.8 2.0 1.9 1.8 1.7 1.5 1.3
EF-05 Coliformes Fecales (NMP/100ml) 400 0200 | 5400 | 2400 | 3500 | 2800 | 4900 | 2300 | 4300 | 3052 | 4562 | 2035 | 1286 | 1285 | 1102 | 1046 | 1010
EF-01 Plomo (mg/L) 0.01 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.012 | 0.011 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.018 | 0.012 | 0.006 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001
EF-05 Plomo (mg/L) 0.01 0.032 | 0.022 | 0.026 | 0.016 | 0.012 | 0.041 | 0.043 | 0.032 | 0.044 | 0.035 | 0.025 | 0.018 | 0.038 | 0.033 | 0.041 | 0.034
EF-01 Potencial de Hidrogeno (pH) 55-8.5 7.22 6.81 | 599 | 768 | 6.28 | 739 | 7.77 | 6.89 | 7.18 | 747 | 6.55 | 7.89 | 7.12 | 7.36 | 6.46 | 6.33
EF-05 Potencial de Hidrogeno (pH) 55-8.5 6.52 584 | 635 | 621 | 591 | 6.27 | 7.89 | 7.64 | 6.74 | 591 | 7.26 | 7.12 | 6.89 | 7.23 | 6.79 | 7.36
EF-01 Temperatura (°C) A3 27 22 24 26 28 25 23 23 26 23 20 23 28 24 22 26
EF-05 Temperatura (°C) A3 29 26 28 24 29 27 20 24 30 27 25 26 32 28 24 26
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Anexo 6. Promedios anuales de los parametros evaluados.

Efluente Parametros Limite 2017 2018 2019 2020 % Reducc
EF-01 STD-mg/l 500 626.25| 735.00] 623.75| 398.75|  36.1
EF-05 STD-mg/ 500 566.75| 578.50] 577.00[ 413.25| 284
EF-01 STSmgl 50 237.:}0[ GD.GD[ 51.25[ 40.75| 335
EF-05 STSmgl 50 300.50] 252.25] 253.75] 175.25] 309
EF-01 S S mll 15 3500 21.50[ 20.00] 11.25] 438
EF-05 S S mll 15 33.75] 2525 32.75] 39.00] -19.1
EF-01 | Aceites y Grasas | 10 13.00f 17.00] 15.00] 825 45.0
EF-05 | Aceitesy Grasas | 10 1525 15.75] 15.25] 17.25| -13.1
EF-01 Sulfatos 1000 | 174.60] 301.75] 189.63] 161.68| 14.7
EF-05 Sulfatos 1000 | 1662.73] 1100.49] 1054.73] 1059.32] -0.4
EF-01 | DQO (mgL) 100 275.10] 443.08] 188.93[ 75.63] 60.0
EF-05 | DQO (mgL) 100 286.26] 131.78] 121.01] 88.10] 272
EF-01 DBO (mg/L) 30 24730[ 143.00[ 2160 3.03] 86.0
EF-05 | DBO (mg/L) 30 | 1047.89] 3875 38.50[ 3925 -1.9
EF-01 | CF (NMP/100ml)| 400 | 1191.50] 1506.75] 370.68]  1.58] 99.6
EF-05 | C F (NMP/100ml)| 400 | 5125.00] 3575.00] 2733.75] 1110.75]  59.4
EF-01 | Plomo (mglL) | 0.01 0.012] 0.013] o0.012] 0.002] 851
EF-05 | Plomo (mglL) | 0.01 0.024] 0.032] o0.030] 0036 -19.5
EF-01 pH 55-8.5 6.93] 7.08] 727] 682 6.3
EF-05 pH 55-8.5 6.23] 693] 6.76] 7.07] -46
EF-01 T (°C) A3 24.75| 2475 23.00 25.00] -8.7
EF-05 T (°C) A3 26.75| 25.00] 27.00 27.50, -1.9
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