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INTRODUCCION

El concepto de calidad de agua, abarca mas alla del solo consumo humano, este
concepto se ha extendido a distintos usos y aplicaciones del recurso hidrico. La calidad
del recurso hidrico depende de diversos factores, como procesos geomorfolégicos,
ciclo hidrolégico, elementos fisicos, quimicos y biolégicos de caracter natural, asi
también actividades poblacionales y productivas que alteran su composicién natural.
Todas influyen de forma directa con la capacidad de autodepuracion y dilucion del

agua superficial. (Gamboa, 2018, pag. 1)

En la actualidad las condiciones desfavorables en las que se encuentra el agua en
estado natural limitan su uso por los seres humanos, debido a que el empleo de esta
es capaz de perjudicar la salud de quienes la consumen. Debido a su importancia y
vitalidad para los organismos vivos, el agua debe ser sometida a procesos de
purificacion con los cuales se llega a eliminar las impurezas que atentan contra la vida

del consumidor. (Caceres, 2018, pag. 1)

La cuenca del rio Lurin es una de las mas pobladas de Peru y una de las principales
fuentes de agua para la ciudad de Lima. La cuenca presenta indices de pobreza
superiores al resto de cuencas del departamento de Lima, principalmente en su tramo
bajo, donde el rio se encuentra sometido a la extraccion de recursos hidricos, descarga
de aguas residuales urbanas (tratadas y sin tratar), disposicién de basuras, drenajes
agricolas, asi como al desarrollo industrial en general y la mineria en particular;

provocando escasez de agua y deterioro de su calidad. (Momblanch, et al., 2015)

En la cuenca del rio Lurin, la agricultura, la ganaderia y los asentamientos humanos
alteran los ecosistemas terrestres y acuaticos, perjudicando a los organismos que
brindan servicios eco sistémicos. Las alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas
cambian las respuestas y el comportamiento de los organismos. Su observacion es
propicia para la determinacion de la calidad de agua y las fuentes de contaminacion.

(Francisco, Iparraguirre, Guzman, Goémez, & Quiquia, 2017)



El presente proyecto se ha concentrado en el andlisis de la cuenca baja del rio Lurin
debido a que en esta se concentra la mayor parte del uso del agua; pretende analizar
la calidad del agua y reducir la concentracion microbiana (Escherichia Coli) en la

cuenca baja del rio Lurin mediante un proceso de oxidacién avanzada.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcién de la Realidad Problematica

Los principales contaminantes de las aguas superficiales son aquellos que
provienen del alcantarillado de los asentamientos urbanos, ya que muchos paises
no les dan ningun tratamiento y son vertidos directamente a las fuentes de agua

mas cercanas, generando su deterioro (Hancox, 2011, pag. 2).

En el 2011, menos del 15.6% de las aguas urbanas fue tratada. El principal origen
de la contaminacion en aguas superficiales esta relacionado con las actividades de
mineria formal e informal, pasivos mineros, residuos de agroquimicos, vertimientos
legales e ilegales de desaguie doméstico e industrial, arrojo de desmonte y residuos

solidos (Fundacion Futuro Latinoamericano (FFLA), 2015, pag. 31).

La presencia de bacterias, parasitos, virus y hongos en el agua surge usualmente
por efecto directo o indirecto de cambios en el ambiente y en la poblacion, como
urbanizacibn no controlada, crecimiento industrial, pobreza y disposicion
inadecuada de excretas humanas y animales; estos cambios se reflejan en el
entorno; por tanto, en el recurso hidrico (Rios, Aguedo, & Gutiérrez, 2017, pag.
237).

La falta de seguridad y garantias para la inocuidad, calidad, manejo y tratamiento
de los recursos hidricos hace que todas las comunidades que estan haciendo uso
de estos, queden expuestas a riesgos de brote de enfermedades y contaminantes

relacionados con el agua (Rios, Aguedo, & Gutiérrez, 2017, pag. 237).

En el Peru se realiza una depuracion deficiente de agentes contaminantes,
utilizando una mezcla de tratamiento primario y secundario que muchas veces no
cumple con los objetivos planteados. Y ello se agrega la poca proporcion de aguas
tratadas, asi como la cantidad de desechos sin tratar que se vierten de manera

irracional a los rios (Jimenez, 2011, parr. 5).

Segun los resultados obtenidos del Segundo Monitoreo de Calidad de Agua en la

cuenca del rio Lurin, realizado durante el 2014, las concentraciones de Coliformes



Totales y Escherichia coli exceden los Estandares de Calidad de Agua, parametros

relacionados a las descargas de origen domésticos.
Tres de los principales problemas que afectan a la Cuenca del Rio Lurin son:

- Uso ineficiente del agua para riego y para uso poblacional.

- Contaminacién creciente del agua, con el incremento de la actividad agricola y
expansion urbana.

- Falta de conciencia ambiental para el buen uso del agua y en general de los

recursos de cuenca (Morales, 2012, pag. 14).

Uno de los principales desafios en la actualidad es la aplicacion de tecnologias que
muestren efectividad en la reduccion de contaminacion en las aguas superficiales,
puesto que en la actualidad existen diferentes métodos de remocién; sin embargo,
estos no pueden ser aplicados de forma general, sino especifica para la realidad

del agua en observacion.
1.2. Justificacion del Problema

La presente investigacion se enfoca en andlisis de las condiciones Optimas para la
desinfeccién y reduccion de carga microbiana (Escherichia coli) en aguas de la
cuenca baja del rio Lurin, mediante un proceso de oxidacion avanzada, ya que en
la actualidad la calidad de sus aguas es critica, debido al insuficiente tratamiento
de aguas residuales domésticas, vertimiento de aguas residuales no tratadas y
manejo inadecuado de residuos sdlidos, poniendo en riesgo la salud humana y

ambiental.
1.3.Delimitacion del Proyecto
1.3.1. Tedrica.

El proyecto se encuentra enmarcado en el desarrollo de tecnologias para el

tratamiento de aguas, aplicando los siguientes conceptos:

- Proceso de oxidacion avanzada

- Concentracién microbiana (Escherichia coli)



- Cuenca del rio Lurin
1.3.2. Temporal.

El desarrollo del presente proyecto fue llevado a cabo durante los meses de

febrero y marzo del presente afio.
1.3.3. Espacial.

La delimitacion espacial de la investigacion se circunscribe en el ambito del
laboratorio, para lo cual se eligié los laboratorios de la Universidad Nacional
Tecnoldgica de Lima Sur para su desarrollo, asi también se tomaron las
muestras de agua superficial del rio Lurin, las cuales fueron analizadas y

sometidas a su posterior tratamiento.
1.4.Formulacién del Problema
1.4.1. Problema General.

- ¢ En qué medida reduce la carga microbiana (Escherichia coli) en aguas de

la Cuenca Baja del rio Lurin, mediante un proceso de oxidacion avanzada?
1.4.2. Problemas Especificos.

- ¢Cual es el tiempo de ozonizacion éptimo para la reduccién de carga
microbiana (Escherichia coli) en aguas de la Cuenca baja del rio Lurin?

- ¢Cual es el volumen de Sulfato de Aluminio al 1% éptimo para la reduccién
de carga microbiana (Escherichia coli) en aguas de la Cuenca baja del rio

Lurin?
1.5.Objetivos
1.5.1. Objetivos General

Reducir la carga microbiana (Escherichia coli) en aguas de la Cuenca Baja del

rio Lurin, mediante un proceso de oxidacion avanzada.



1.5.2. Objetivos Especificos

- Determinar el tiempo de ozonizacion Optimo para la reduccién de carga
microbiana (Escherichia coli) en aguas de la Cuenca baja del rio Lurin.

- Determinar el volumen de Sulfato de aluminio a 1% para la reduccion de
carga microbiana (Escherichia coli) en aguas de la Cuenca baja del rio

Lurin.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

El ozono fue utilizado por primera vez para el tratamiento de agua potable en
1893 en los Paises Bajos. Actualmente, la ozonizacion es una técnica de
oxidacion quimica con una gran variedad de aplicaciones, que incluye:
desinfeccién, oxidaciébn de microcontaminantes orgénicos recalcitrantes
(farmacos, pesticidas, contaminantes fendlicos, etc.), oxidacion de
contaminantes inorganicos, como hierro, manganeso, sulfitos, eliminacién de

color y sabor (Chiva, Berlanga, Martinez, & Climent, 2017, pag. 89).

Girgin, Barisci, & Turkay (2018), en Mecanismos de inactivacion de Escherichia
coli y Enterococus faecales por ozono; utilizo 1mg/l de agua ozonizada con
tiempos de contacto de 30 s, 1, 5, 10 y 20 min, para la inactivacion bacteriana
de Escherichia coli y Enterococus faecalis. Los resultados de la investigacion
demostraron que la actividad de la bacteria Enterococcus faecales se inactivo
de 30 s de tratamiento mientras que para la bacteria E. faecales fue mas alta

que para la bacteria E. Coli.

Mohammad, Kalnasi, Riskowski, & Castillo (2018), realizo la investigacion:
Reduccion de Salmonella y Escherichia coli productora de toxina Shiga en
semillas y brotes de alfalfa utilizando un sistema generador de ozono; en la cual
realizé ensayos utilizando tiempos de exposicion a ozono (5mg/L) de 10, 15y
20 minutos, en semillas y brotes de alfalfa, con una concentracion inicial de 7.0
log CFU/mI en E. coli, durante 10, 15 y 20min respectivamente. Este estudio
confirmd que es posible reducir sustancialmente la Salmonella y Escherichia

coli utilizando una concentracion baja de ozono (5mg/L).

Gordillo (2013); en Investigacién Técnica Econdmica sobre la desinfeccion de
aguas residuales por sistemas de oxidacion, afirma que el ozono reacciona

rapidamente frente a patdogenos y su poder biocida se debe al poder oxidante



caracterizado por su potencial de 6xido reduccion elevado. Por otro lado, afirma
que los fléculos de sulfato de aluminio no afectan la eficacia del ozono y el
tiempo de contacto para la desinfeccion de Escherichia coli con ozono es de 10
min con un porcentaje de reduccion mayor del 99%. Asi tambien realizo pruebas
experimentales en aguas de rio, donde aplico dosis de ozono (0.6 mg/L) y
determino que el efecto para desinfeccion de Escherichia coli es de 4 min, sin

rebrote.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Jingquan (2014), en su estudio Generalidad y generacion electroquimica de
ozono, demostr6 la efectividad del ozono para la desinfeccion de
microoorganismos, concluyendo que ha una produccion de ozono de 300 mg/h

existe mayor desinfeccion en menos tiempo de exposicion (40 min).

Camarena (2013), en Aislamiento y determinacién de la cinética de inactivacion
de la Escherichia coli con ozono a nivel de laboratorio, estudi6 el efecto de
concentraciones de 0zono en la inactivacion de Escherichia coli y concluye que

la concentracion de 0,700 mg/l es efectiva para la inactivacion de la bacteria.

Carhuayo (2011), donde evalud la eficacia antibacteriana del hipoclorito de
sodio al 1% y del agua ozonizada 20 mg/L, concluyendo que el NaCl en un
promedio de 24 y 48 horas no permite el crecimietno de cepas de Enterococcus
fecalis, mientras que en agua ozonizada se obtiene un promedio de 3.49 x 10°

UFC cepas de Enterococcus fecalis en tiempos de 24 a 48 horas.
2.2.Bases Tedlricas
2.2.1. Cuencadel rio Lurin.

La cuenca del rio Lurin esta ubicada al sur de Lima; la parte alta y media
pertenecen a la provincia de Huarochiri y la parte baja corresponde a Lima
Metropolitana. Tiene una extension superficial de 1.719,96 km? y una longitud

de 106 km. El valle bajo es considerado el ultimo “pulmén verde” de la ciudad



de Lima, ademas de ser un importante fuente de alimentos. (Fundacion Futuro
Latinoamericano (FFLA), 2015, pag. 23).

Asi mismo “a lo largo de la cuenca se evidencian, zonas arqueolégicas, areas
agricolas, sistemas de andenes, asi como sistemas de siembra y cosecha
(amunas)” (Fundacion Futuro Latinoamericano (FFLA), 2015, pag. 23). Ademas
la cuenca presenta indices de pobreza superiores al resto de las cuencas de la
vertiente del departamento de Lima. En su tramo bajo, el rio esta sometido a
presiones derivadas de la extraccion de recursos hidricos, a la descarga de
aguas residuales urbanas (tratadas y sin tratar) disposicion de basuras,
drenajes agricolas, asi como al desarrollo industrial y la mineria. Todo ello
provoca una creciente escasez de agua y el deterioro de su calidad, lo cual

genera el deterioro de los ecosistemas acuaticos (Momblanch et al., 2015).

Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Lurin. Recuperado de “Monitoreo de los sectores criticos de
la cuenca del rio Lurin y la reduccion de riesgos en el ambito del gobierno metropolitano”, de
Sugerencia de defensa Civil, 2013, pag. 2, Lima, Peru



2.2.2. Calidad de agua del rio Lurin

Se han identificado como contaminantes prioritarios los Coliformes de origen
humano y animal, ya que pueden generar problemas de insalubridad del agua
para consumo directo, de los productos agricolas cultivados en la zona y de las
zonas de bafio en las playas ubicadas cerca de la desembocadura del rio
(Momblanch et al., 2015).

El estado de la calidad del agua superficial en el ambito de la cuenca del rio
Lurin, en base a los resultados de céalida de agua, determinado por la Autoridad
Nacional del agua en el 2014 establece que: la calidad de agua a lo largo del
rio Lurin es de naturaleza basica, presentando valores de pH que exceden los
ECA- Agua Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales” fluctuan en
el rango 8.10 y 9.03. Asimismo, los parametros microbiolégicos como
Coliformes Termotolerantes y E. Coli exceden también los Estandares de
Calidad de Agua, encontrandose los indices mas altos de afectacion en la
cuenca baja del rio.

2.2.3. Procesos de oxidacién avanzada

Son procesos en los cuales se generan radicales, principalmente (OH) que es
oxidante, con un potencial de oxidacion de 2.8 V, mucho mayor que el ozono
(2.07 V), hidroxido de hidrogeno (1.78 V), diéxido de cloro (1.57 V), cloro (1.36
V), potenciales redox con referencia al electrodo normal de hidrogeno. Los
radicales OH al ser oxidantes muy enérgicos, son capaces de oxidar
compuestos organicos principalmente por abstraccion de hidrogeno o por
adicion electrolitica a dobles enlaces generandose radicales libres. Estos
radicales reaccionan con moléculas de oxigeno formando un peroxiradical,
iniciandose reacciones de degradacion oxidativa que pueden llevar a la total de
mineralizacion, es decir, la transformacion completa de la materia organica en

CO2, agua e iones inorganicos (Cadavid, 2011, pag. 15).
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Sus caracteristicas mas importantes son:

- Capacidad para hacer cambios en la estructura quimica de los compuestos
organicos en algunos casos hasta diéxido de carbono.

- Proceso no selectivo por parte del radical hidroxilo, se aumenta la oxidacion
de subproductos potencialmente toxicos procedentes de contextos
originales que por otros métodos no se podrian destruir si no después de

un proceso prolongado (Cadavid, 2011, pag. 16).

Entre los procesos de oxidacion avanzada se pueden mencionar procesos no
fotoquimicos tales como: ozonizacién en medio alcalino, ozonizacién con
peroxido de hidrogeno, proceso Fenton, oxidacion electroquimica, radio lisis,
tratamiento con haces de electrones, plasma no térmico, ultrasonido y
procesos fotoquimicos en los que se encuentran: oxidacion en agua, fotolisis
de agua en ultravioleta de vacio, ultravioleta y peroxido de hidrogeno,
ultravioleta y ozono, foto-fenton, fotocatalisis heterogénea. (Cadavid, 2011,
pég. 16).

2.2.4. Métodos con ozono.

El ozono es uno de los agentes méas oxidantes para la eliminacion de sustancias
quimicas ademas del oxigeno puro y el aire; es selectivo y afecta a grupos
funcionales ricos en electrones, capaz de producir radicales oxidantes en
aguas residuales, ya que reacciona de forma directa con un sustrato organico
por medio de una reaccioén lenta y selectiva, o una reaccion en medio alcalino,
rapida y no selectiva. Los radicales pueden formarse por la reaccion del ozono
con los iones de hidroxido, ademas, estos se forman como producto secundario

de la reaccion del ozono con la materia organica (Pelayo, 2018, pags. 13, 14).
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2.2.5. Ozono.

El ozono es una forma alotropica del oxigeno, el cual esta conformado por tres
atomos de oxigeno (0O3) y es soluble en agua; sin embargo, es dificil obtener
una concentracion mayor por miligramos en condiciones normales de

temperatura y presion (Caceres, 2018, pag. 11).

El ozono tiene menos estabilidad que el oxigeno diatonico (O2), color azul palido
y elevado potencial de oxidacion, detectable aproximadamente a 0.01 ppm en
el aire debido a su aroma caracteristico similar al blanqueador de cloro,
exposiciones mayor de 0.1 a 1 ppm generan dolores de cabeza, ardor en los
0jos y vias respiratorias (Chiva, Berlanga, Martinez, & Climent, 2017, pag. 90).

Tabla 1.

Propiedades del ozono

Formula molecular 03
Peso molecular (g.mol-1) 47.998
Densidad (g/L) 2.144
Temperatura de fusion (°C) -192.5
Temperatura de ebullicion (°C) -111.9
Solubilidad en agua 0.0105

Nota: Recuperado de “Procesos de oxidacion avanzada en el ciclo integral del agua” por Chiva

S., Berlanga J.G., Martinez R., Climent J., 2017, Publicaciones de la Universitat Jaume |.
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Tabla 2.

Potencial redox de los principales oxidantes

Especie Eo(V) Eo/Eo (Cl2)
Flaor 3.06 2.25
Radical Hidroxilo 2.80 2.05
Atomo de Oxigeno 2.42 1.78
Ozono 2.08 1.52
Peroxido de Hidrogeno 1.78 1.30
Permanganato de Potasio 1.70 1.25
ACIDO Hipocloroso 1.49 1.10

Cloro 1.36 1

Did6xido de Cloro 1.27 0.93
Oxigeno 1.23 0.90

Nota: Recuperado de “Procesos de oxidacion avanzada en el ciclo integral del
agua” por Chiva S., Berlanga J.G., Martinez R., Climent J., 2017, Publicaciones de

la Universitat Jaume |.

2.2.5.1. Caracteristicas fisicoquimicas del ozono.

Las cualidades del ozono se deben a las fuerzas de atraccion entre atomos
(enlace covalente), lo cual hace a la molécula inestable. La inestabilidad
aumenta con la temperatura y presion, llegando a mas de 200°C. Debido a su
inestabilidad la molécula de ozono posee la caracteristica de ser oxidante, ya
que facilmente cede uno de sus atomos a otros compuestos, oxidandolos;
caracteristica por la cual es usado como desinfectante y germicida (Caceres,
2018, pag. 10).

La reaccion del ozono en el agua, se realiza bajo dos mecanismos: primero en
forma directa debido a su triple valencia, que le da la capacidad de oxidar
compuestos organicos e inorganicos; el segundo, por la formacion de ion

hidroxilo, agente oxidante de mayor poder (Caceres, 2018, pag. 11).
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2.2.6. Ventajas del uso de ozono.

- Posee alto poder de oxidacién y requiere corto tiempo de reaccion.
- Oxigena el agua de forma posterior al tratamiento

- Oxida el hierro y el manganeso, o los sulfuros

- Elimina y destruye algas y bacterias

- Desaparece rapidamente del agua

- Requiere poco espacio

- Elimina olores desagradables
2.2.7. Desventajas del uso de ozono.

- Alto coste

- Puede formar subproductos perjudiciales, tales como bromatos y aldehidos

- Puede formar éxido nitrico o &cido nitrico, que causan corrosion en los
equipos

- No mantiene una concentracion residual persistente, por lo que puede

requerir una post- cloracion, para precisar desinfeccion.
2.2.8. Generacion de ozono

Para la generacidon de ozono se debe suministrar energia suficiente a la
molécula de oxigeno, para asegurar la disociacion y formacion de radicales
libres de oxigeno, de esta forma se garantice una reaccion entre una molécula

y un atomo de oxigeno (Céaceres, 2018, pag. 12)

Existen tres categorias segun se utilice: la descarga de corona, la descarga

electroquimica y los métodos UV.
2.2.8.1. Generacion por radiacion ultravioleta.

El ozono se genera de forma natural en la estratosfera por accion de la luz
ultravioleta (UV) o por descargas eléctricas. Se forma por la ruptura y
asociacion de las moléculas de oxigeno a causa de los rayos UV del sol

(Camarena, 2013, pag. 2).
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2.2.8.2. Generacion por electrolisis.

(Camarena, 2013, pag. 2): El proceso electrolitico se compone de las

siguientes reacciones:
En el anodo:
3H,0 » 0;+H"+6e~ Vy=+151v
E, inevitablemente pero no deseada:
2H,0 » 0, +4H" +4e~ V,=+1,23v
En el catodo:
0,4+ 4H" + 4e~ - 2H,0 V,=+1,23v
2.2.8.3. Generacién por descarga eléctrico o de corona.

El método de descarga de corona consiste en pasar de oxigeno entre dos
electrodos separados por un material dieléctrico, por lo general de vidrio. Los
electrodos estan conectados a fuente de alta tensién capaz de generar una
descarga y el oxigeno se convierte en 0zono a su paso entre ellos. En una
primera etapa, el oxigeno se divide y posteriormente se combinan con otras
moléculas de oxigeno restantes para formar la molécula de ozono (Chiva,

Berlanga, Martinez, & Climent, 2017, pag. 91).

La descarga eléctrica o efecto corona se debe a la saturacion de cargas
eléctricas en los conductores (electrodos);cuando se origina esta condicion, el
aire circundante se vuelve ligeramente conductor y las cargas eléctricas

escapan produciendo un sonido y luz caracteristico (Caceres, 2018, pag. 13).

La corona (electrodos), puede ser de dos tipos: tubos concéntricos o placas
planas paralelas, entre los cuales se emplea una diferencia de potencial
elevada. El mecanismo de formacion de ozono en la corona se fundamenta en

la disociacion de una molécula de oxigeno (Camarena, 2013, pag. 3).
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e +0,—>20+e?

Este oxigeno atomico reacciona con una nueva molécula de oxigeno para dar

0zono:
EsO, + 0 — 0,

Asi mismo, tanto el oxigeno atémico como los electrones pueden reaccionar

con el ozono y descomponerlo:
0+ 0; = 20,
2.2.9. Ozonizacion en el tratamiento de aguas.

La proceso de aplicacion de ozono en el tratamiento de aguas es mas
empleado en su desinfeccién ya que el ozono mas eficiente que el cloro en la
eliminacién o inactivacion de todo tipo de microorganismos (bacterias, virus y

protozoos) (Camarena, 2013, pag. 7).

Entre las ventajas de la aplicaciébn de ozono en el tratamiento de aguas se
puede resaltar, la oxidacion de la materia organica en sus multiples facetas
nocivas o simplemente molestas, oxidacion de inorganicos contaminantes,
control organoléptico, turbiedad, proteccion contra algas y otros (Camarena,
2013, pag. 7).

2.2.10. Importancia del ozono en la desinfeccién ambiental.

El ozono (Os), por las caracteristicas que presenta tiene una amplia gama de
aplicaciones, entre las cuales destaca su destinacion a la industria,
tratamientos terapéuticos y descontaminacion del ambiente (desinfeccion del
aguay aire, descontaminacion de aguas servidas, desodorizacion del aire, etc.)
(Jingquan, 2014, pag. 21).

Una de sus aplicaciones es la desinfeccion de aguas tratadas biologicamente

o después de un tratamiento secundario. Elimina virus, disminuye el color, la
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demanda quimica de oxigeno y la turbiedad, asi también sélidos suspendidos

por un proceso de flotacion incluido (Camarena, 2013, pag. 8).

Accion desodorizante: trata de la destruccion quimica de los compuestos

causantes del mal olor.

Accioén bactericida: en la Tabla 3, se muestra la accién bactericida del ozono,

los microorganismos que elimina y la dosis letal.

Tabla 3.

Microorganismos patdgenos que elimina el ozono

Patdgeno

Dosis de ozono

Aspergillus niger

Bacillus bacteria

Bacillus cerecus

Bacteriophage 2

Botrytis cinérea
Clavibacter michiganense
Cladosporium
Clostridium bacteria

Streptococcus bacteria

Verticillium dahlie
Vesiicular viruss

Virbrio cholera bacteria

destruccion con 1.5 a 2 mg/l

destruccion con 0.2 m/l en 30segundos
destruccion de 99% después de 5 min con 0.12
mg/l en agua

destruccion de 99.99% a 0.41 mg/l por 10s en
agua

3.8 mg/l por 2minutos

destruccion del 99.99% a 1.1 mg/l por 5 minutos
reduccion 90% a 0.10 ppm por 12.1 minutos
susceptible al ozono

destruccion con 0.2 mg/l en 30 s

destruccion del 99.99% a 1.1 mg/l por 20
minutos

destruccion total en 30 s con 0.1 a 0.8 mg/I

susceptible al ozono

Nota: Recuperado de “Generalidad y generacién electroquimica de ozono” por Jingquan
L., 2014, Universidad Nacional de Ingenieria, p. 22.
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2.2.11. Escherichia coli

Las bacterias Escherichia coli pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y son
la especie mas predominante dentro del grupo de Coliformes termo tolerantes.
Son bacilos cortos, gram negativos, quimioheterotrofos, anaerobios
facultativos, capaces de fermentar la lactosa, de rapido crecimiento y amplia
distribucion en el agua, suelo, vegetales y animales; se localizan en el intestino

delgado de animales y humanos (Camarena, 2013, pag. 9).

La bacterias Escherichia coli, al ser parte del grupo predominante de
Coliformes, se diferencian de otro tipo de bacterias termotolerantes (Citrobacter,
Klebsiella, Enterobacter, etc) por su capacidad para producir indol a partir del
triptéfano o por la produccion de la enzima glucuronidasa (Worl Health
Organization, 2017, pag. 240).

La bacteria Escherichia coli se puede utilizar como indicador para le detencion
y medicion de contaminacion fecal en agua y alimentos. Por lo general la
bacteria constituye el 1% de la poblacién microbiana del tracto gastrointestinal;
sin embargo, algunas son patégenas y pueden contaminar los alimentos, agua

y el ambiente (Franco, Ramirez, Orozco, & Lopez, 2013, pag. 92).

Al ser un patégeno entérico, el cual es la causa principal de diarrea, ha
producido la muerte de aproximadamente un millbn de nifios por afio. Sus
sintomas se presentan cuando colonizan por medio de sus pilis o fimbrias la
mucosa del intestino delgado. Reportado cuadros clinicos de sindrome urémico
hemolitico por cepas de E. Coli productoras de toxina shiga, asi como diarrea
agua, principal causa de muerte en nifios a nivel mundial (Toledo, y otros, 2015,

pag. 36).
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2.2.11.1. Deteccion de Escherichia coli por el método de niumero mas

probable.

La determinacion de microorganismos Coliformes fecales por el método de
Numero mas Probable (NMP), consiste en la capacidad de estos
microorganismos a fermentar la lactosa con produccién de &cido y gas al
incubarlos a 35°C £ 1°C durante 48 horas utilizando un medio de cultivo con
sales biliares. Esta determinacion tiene dos fases, la fase presuntiva y la fase

confirmativa (Camarena, 2013, pag. 9).

En la fase presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el lauril sulfato de
sodio el cual permite la recuperacion de los microorganismos presentes en la
muestra y que sean capaces de utilizar la lactosa como fuente de carbono.
Durante la fase confirmativa se emplea como medio de cultivo caldo lactosado
bilis verde brillante el cual es selectivo y solo permite el desarrollo de aquellos
microorganismos capaces de tolerar las sales biliares como el verde brillante

(Camarena, 2013, pag. 9).

La determinacion del nimero més probable de microorganismos Coliformes
fecales se realiza a partir de los tubos positivos de la prueba presuntiva. La
determinacién de Escherichia coli se realiza a partir de tubos positivos en caldo
EC, los cuales se siembran en medios selectivos y diferenciales (Camarena,
2013, pag. 10).

2.2.12. Efecto del ozono sobre microorganismos

El ozono inactiva microorganismos rompiendo por oxidacion los lipidos de la
membrana, en comparacion con los productos quimicos quienes actian por
envenenamiento enzimatico de los centros vitales, por lo que el ozono es mas

rapido y efectivo que los agentes quimicos (Céaceres, 2018, pag. 13).

El ozono reacciona con los compuestos presentes en la membrana celular, por
lo general compuestos lipidicos que presentan dobles enlaces, generando otros

compuestos que presentan actividad antimicrobiana. Es decir que los

19



subproductos que son obtenidos de la reaccidn inicial también presentan
actividad antimicrobiana, ya que son especies oxidantes, aldehidos y otros
compuestos, capaces de reaccionar con elementos celulares presentes en la
membrana; de esta manera generar una reaccién en cadena que termina con
la fluidez de la membrana y la afectacion de las proteinas presentes
(Fernandez, 2012, pag. 1).

La inactivacion con ozono es conocida como una reaccion de oxidacion, y
ataca la membrana través de las glicoproteinas o glicolipidos o a través de los
aminoacidos. También rompe la actividad enzimatica, ya que actia sobre los
grupos sulfhidricos de ciertas enzimas, evitando que estas degraden azucares
y produzcan gases. Asi la muerte de las bacterias es debida a cambios de

permeabilidad celular y lisis celular (Caceres, 2018, pag. 14).
2.2.13. Efecto del ozono sobre los virus

El objetivo del ozono en la inactivacion de virus, es la destruccion de la capside,
la cual sera destruida siempre que las concentraciones de 0zono sean
elevadas. De esta forma el acido nucleico es liberado desprotegido, por lo cual

sera degradado por el ozono (Sanchez, 2014, pag. 16).
2.2.14. Efecto del ozono sobre elementos inorganicos

En el caso de elementos inorganicos como el hierro, el manganeso y otros
compuestos, la aplicacion de ozono y su posterior oxidaciéon, ocurre de manera
rapida, transformandolos a compuestos insolubles que se pueden retirar por

medio de filtros de carbon activado (Sanchez, 2014, pag. 17).
2.2.15. Efecto del ozono sobre elementos orgénicos

Algunos materiales organicos reaccionan con ozono de forma rapida, otros son
destruidos en minutos como el fenol y acido formico; algunos reaccionan
lentamente como el caso de pesticidas y el tricloroetano. Los materiales que
son oxidados parcialmente generan materiales insolubles que se pueden quitar

facilmente con filtros. (Sanchez, 2014, pag. 18)
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2.2.16. Efectos del ozono sobre laturbidez del agua

La turbidez se elimina por oxidacién quimica y neutralizacion de carga; ya que
las particulas coloidales que se mantienen en suspension por particulas de
carga negativas son neutralizadas por el ozono. Ademas el ozono destruye los
materiales coloidales por medio de la oxidacion de materias organicas
(Sanchez, 2014, pag. 18).

2.2.17. Efectos del ozono sobre los olores, colores y sabores del

agua

La oxidacion de materia organica, metales pesados, sulfurosy otras sustancias
presentes en el agua, por accion del ozono, suprime el olor y sabores extrafios,
mejorando su aspecto y calidad, haciendo que esta sea mas adecuada para su
consumo por humanos y animales (Sanchez, 2014, pag. 18).

2.3.Definicion de términos basicos
2.3.1. Desinfeccién del agua

Desinfeccion de las aguas significa extraccion, desactivacion o eliminacion de
los microorganismos patdgenos que en ella se desarrollan. Su destruccion y
desactivacion evita su reproduccion y crecimiento (Caceres, 2018). Ademas de
matar bacterias y virus también tiene el objetivo de separar los sélidos
suspendidos en el agua que no pudieron ser removidos durante los tratamientos

primarios, secundarios y terciarios (Sanchez, 2014, pag. 12).

La desinfeccion es el ultimo proceso unitario del tratamiento del agua y su
objetivo es garantizar su calidad de tal forma que sea inocua para la salud de
los consumidores. Puede producirse mediante la aplicaciébn de agentes o

procesos fisicos y quimicos (Merma & Vara, 2015, pag. 24).
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2.3.2. Ozonizacioén

En este proceso se aplica 0zono, el cual es un oxidante potente, utilizado en el
tratamiento de aguas como desinfectante, su eficacia se basa en obtener la
concentracion deseada después de un determinado tiempo de contacto. Por lo
general para evitar el crecimiento bacteriano indeseable en la distribucién, la
ozonizacion se complementa con un tratamiento posterior como la filtracion

bioldgica o el carbén activado (Worl Health Organization, 2017, pag. 486).
2.3.3. Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio Al2 (SO4)s 14H20 es un coagulante comercial que se
obtiene de la digestion de minerales de bauxita con acido sulfarico. Es usado
en el tratamiento de aguas como clarificador, cuando se afiade al agua se
disocia en Al*3 y SOa. (Galindo, 2018, pag. 55)

Su rango 6ptimo de pH varia entre 5.5y 8.0 unidades de pH, por ello no requiere
de actividades para conseguir un ajuste de pH, disminuyendo costos de
operacion. La dosis de Sulfato de aluminio usada para aguas superficiales varia
de 5 a 50 mg/L (Barajas & Andrea, 2015, pag. 24).

2.3.4. Coagulantes

Son aquellos compuestos de hierro y aluminio capaces de formar un floc y
efectlan coagulacién al ser afiadidos al agua. Los productos normalmente
utilizados son alumina (sulfato de aluminio), cloruro férrico, aluminato de sodio,
sulfato ferroso y cal. Siendo la alimina de uso mas extendido (Galindo, 2018,

pag. 39).

Se pueden clasificar en dos grupos: los poli electroliticos y metalicos. En los
primeros, las cadenas poliméricas estan formadas y en los coagulantes
metalicos la polimeracion se inicia cuando se ponen en contacto con el agua.
Cabe detallar que la velocidad de sedimentacion de las particulas no depende
en forma exclusiva de los coagulantes sino del peso de las particulas (Galindo,
2018, péag. 40).
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2.3.5. Influencia del pH en el proceso de ozonizacion

El potencial de hidrogeno (pH) es definido como el logaritmo del inverso de la
concentracion de hidrogeniones (H+), el intervalo de la concentracion para la
proliferacion y adecuado para el desarrollo de la vida acuéatica es de 6.5 a 8.0
(Corporacion autonoma regional de Tolima, 2004, pag. 773).

El aumento del pH, aumenta la velocidad de descomposicion del ozono bajo
formas de especies oxidantes que tienen reactividades diferentes con los
microorganismos. Se puede decir que a pH basico la descomposicion del ozono

es mas elevada que a un pH &cido ( OZOGAS, 2002, pag. 9).
2.3.6. Generador de ozono

La produccién de ozono consiste en: un tubo dieléctrico por el que pasa el
oxigeno, este recibe una descarga eléctrica, lo cual provoca la transformacién
de la molécula de oxigeno proveniente del aire, en una molécula de ozono. El
generador de ozono consta de un transformador, un elevador de tensién y un

reactor de ozono (Moreno, 2011, pag. 36).

A | r Electrode

Alto Oxigeno
Voltaje |

[ Dieléctrico

@ ._.J[._l_._*t_._._._._..p
Electrodo

Seccion A-A

Figura 2. Tubo de descarga de corona. Recuperado de “Disefio y construccion de un
generador de ozono para aplicaciones médicas por tecnologia de efecto corona y UV”, de
Moreno, M.D, 2011, p. 36, México D.F, México.
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2.3.7. Elevador de tension

Un elevador de tension, es un transformador de voltaje de 220V a 5000 V a fin
de propiciar altas cargas eléctricas y el rompimiento de las moléculas de
oxigeno. Por su exposicion a alto voltaje, estd hecho con hilo de cobre, cubierto
de material resistente a alta tension (Campana, 2003, pag. 19).
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CAPITULO Il DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

3.1.Modelo de solucion propuesto
3.1.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se realizo en laboratorios de la Universidad Nacional
Tecnoldgica de Lima Sur. La toma de muestra se realizé en la cuenta baja del
rio Lurin, coordenadas (8642865 N, 293280 E), a la altura de la carretera
Panamericana Sur. Las pruebas microbiologicas se ejecutaron en el laboratorio:
R-LAB S.A.C.

3.1.2. Materiales

Envases de plastico de 100 mL de capacidad.

Galoneras de 20 L

- Guantes de latex

- Mascarillas

- Jarra de pastico de 500 mL

- Vasos precipitado de 1000 mL
- Botellas de plastico de 1000L
- Beakers

- Fiola 100mL

- Luna de reloj

- Cucharillas

- Pipetas

- Probetas

- Auxiliar de pipeta

- Papel tisu
3.1.3. Insumos

- Agua destilada
- Alcohol
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- Sulfato de Aluminio
3.1.4. Equipos

- Multiparametro

- Test de Jarras

- Balanza analitica Rango (0.001-100.000)
- Equipo ozonizador

- Agitador magnético
3.2.Disefio de investigacion
3.2.1. Disefio de la investigacién

El disefio de la investigacion planteado es experimental. Segun Carrasco
(2006) en el disefio experimental se manipulan una o varias variables
independientes, para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene

sobre una 0 mas variables dependientes.
3.2.2. Tipo de investigacion

La investigacion se de tipo aplicada. Segun Carrasco (2006), la investigacion
aplicada tiene propdsitos practicos bien definidos, para actuar, transformar o
producir cambios en un determinado sector de la realidad, con un margen

limitado.
3.2.3. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es experimental. Segun Carrasco (2006), en el nivel
experimental se aplica un nuevo sistema, modelo, tratamiento, programa,
método o técnicas para mejorar y corregir la situacién problemética, que ha
dado origen al estudio de investigacion. Para ello se conocen los factores que

han dado origen al problema y se les puede dar un tratamiento metodoldgico.
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3.3.Metodologia experimental

La presente investigacion se inicid con la toma de muestra, la cual se realizé en
la cuenca baja del rio Lurin, el transporte de las muestras se realizé segun los
protocolos de laboratorio R-LAB S.A.C., cumpliendo con las medidas
necesarias para su conservacion dentro de un cooler a una temperatura de

refrigeracion de 4°C.

El recojo de muestras de agua de rio ha tenido en consideracion el “Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales”, dicho protocolo ha sido elaborado por la Autoridad Nacional del
Agua, el cual contempla las pautas fundamentales para la toma de muestras.

Luego se procedio a sacar 12 litros de agua para someter a tratamiento, las
cuales fueron llevadas al laboratorio R-LAB S.A.C para la determinacion de la

nueva concentracion de Escherichia coli.

Para realizar la investigacion, se realizaron 9 pruebas y se tomaron 1200 ml de
muestra por prueba. Después de la obtenciéon de los resultados se procedio a
realizar un andlisis en base a la prueba estadistica de Wilcoxon para datos

pareados.
3.3.1. Disefio de muestreo

Para el analisis estadistico se us6 el programa IBM SPSS Statistics 22, para
ello se realizaron una serie de pruebas involucrando los factores principales del
proceso de tratamiento; las variables de operacién que se modificaron fueron
tiempo de ozonizacion y volumen de Sulfato de Aluminio 1%, con el objetivo
de establecer influencias en los procesos ensayados. Se realizaron 9 pruebas
con distintas variables de operacion. En la Figura 3, se muestran los pasos a
seguir: toma de muestra, caracterizacion, tratamientos (coagulacion,
ozonizacion), finalmente la evaluacion de parametros in situ (pH,
Conductividad, T°); posteriormente se llevaron a los laboratorios para el

andlisis de Escherichia coli.
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Se siguieron los siguientes pasos:

1. Medicién previa de la variable dependiente
2. Aplicacion de las variables independientes.

3. Medicion de la variables dependiente después de la prueba

Toma de muestra del Medicion de Caracterizacién de
rio Lurin parametros in situ parametros microbiolégicos

Prueba de jarras Sulfato i
de Aluminio 1% |

e &« ¥ N ST e
| SmL ‘ ‘ 10mL | ‘15mL | ‘Eml H 10mL ‘ 15mL HEmL | | 10mL | ‘ 15mL |
| | | | | | | |
Ozonizacion |
10 min 10 min 10 min 20 min 20 min || 20 min | 30 min || 30 min 30 min
Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 c2 c3

Figura 3. Procedimientos de experimentacion. Elaboracién propia

Tabla 4.

Variables de experimentacion

Volumen de Sulfato de Aluminio 1% (mL)

5 10 15

Tiempo de 10 Al A2 A3
ozonizacion 20 Bl B2 B3
(min) 30 C1 C2 C3

Nota: Elaboracién propia



3.3.2. Procedimiento para la toma de muestra

Este procedimiento se realizé conforme al Protocolo Nacional para Monitoreo
de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales, siguiendo las siguientes

pautas:

- Se us6 guantes antes de la toma de muestra

- Se ubicd en un punto donde de facil acceso y poca turbulencia

- Se enjuago con agua del punto de muestreo, luego se tomo las muestras
de agua

- Se sumergio la jarra en sentido contrario a la corriente de 20 a 30 cm
En la Tabla 5 se especifica los detalles del punto de muestreo.

Tabla 5.

Ubicacioén de la toma de muestra

o Coordenadas Ubicacion

Cadigo . —— —
Este Norte Regidn Provincia  Distrito

Mo 293280 8642865 Lima Lima Lurin

Nota: Elaboracién propia

3.3.3. Caracterizacion del rio Lurin

Se realiz6 la determinacion de las condiciones iniciales de pH, conductividad,
temperatura y concentracion de Escherichia coli del rio Lurin, previas a la
experimentacion. Para la determinacion de Escherichia coli se utilizé el método
normalizado a cargo del Laboratorio R-LAB S.A.C.. SWEWW-APHA-AWWA.-
WEF Parte 9221 G-2, 23rd Ed.

3.3.4. Preparacion para la dosificacion de coagulante Sulfato de Aluminio

Para el pre-tratamiento del agua superficial se utiliz6 como coagulante el Sulfato
de aluminio, proporcionado por la Universidad Nacional tecnolégica de Lima
Sur.

29



La solucion de Sulfato de Aluminio al 1% se prepar6 utilizando una fiola de
100mL. Para la operacion del test de jarras se procedio a rotular Bakers con
volimenes diferenciados de 5, 10 y 15 mL, dichas cantidades fueron
diferenciadas para cada analisis (Anexo 1, Figura 10).

3.3.5. Procedimiento con el test de jarras

El test de jarras consistio en homogenizar el agua superficial con diferentes
volimenes de coagulantes. Para ello se coloco 1.2 L de agua en cada uno de
los recipientes del test y se procedio programar a una agitacion de 200 rpm por

5 min.

Para la dosificacion del agua con coagulante (Sulfato de Aluminio 1%) se
procedi6 a tomar volumenes ya establecidos en los beakers y verterlos
simultdneamente en proporcion ascendente; por ejemplo, 5mL 10 mL y15 mL,

inmediatamente después de dar inicio al equipo.

Posterior a ello de dejo sedimentar el material coagulado entre otras materias

de densidad mayor al agua por alrededor de 30 min.
3.3.6. Procedimiento con el agitador magnético y ozonizacion

Transcurrido el tiempo de sedimentacién, se tomaron de cada recipiente 1 litro

de agua para someter al proceso de ozonizacién.

Las pruebas para el tratamiento con ozono, requirieron de un agitador
magnético, a fin de mantener una mezcla constante a 120 rpm de ozono con
un caudal constante de 0.1 mg/s y el agua. El procedimiento para llevar a cabo

la prueba es:

1. Colocar un recipiente sobre el agitador

2. Colocar 1000 mL de muestra, medidos con una probeta graduada.

3. Colocar el difusor de ozono, programar el tiempo designado para cada
prueba e iniciar el generador de ozono.

4. Colocar las paletas de agitacion dentro de los vasos e iniciar el agitador.
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3.3.7. Tiempo de tratamiento
El tiempo de tratamiento para cada prueba fue de 10, 20 y 30 minutos.

Posterior al tratamiento, se procedid a analizar parametros de pH, T°

conductividad y Escherichia coli.
3.3.8. Analisis Estadistico

Con los resultados experimentales se procedi6 a construir tablas que relacionan
las concentraciones de Escherichia coli, con el volumen de coagulante y el

tiempo de ozonizacion.

Se analizaron e interpretaron los resultados mediante la prueba de hipétesis

para datos pareados, usando el software IBM SPSS Statistics 22.

Asi también se utilizé la prueba estadistica de comparacién de Wilcoxon para
datos pareados y gréficas, a fin de relacionar las condiciones iniciales, finales
ademas del porcentaje de remocién de Escherichia coli.

31



3.4.Resultados

3.4.1. Resultados fisicos y microbiolégicos de caracterizacion del rio

Lurin

Los resultados de analisis fisicos y microbiologicos del rio Lurin se reportan en

la siguiente Tabla 6.

Cabe recalcar que las muestras fueron tomadas en el mes de Marzo,

presentando el rio Lurin un caudal turbulento.

Tabla 6.

Evaluacioén del caudal

Parametros Resultados Unidad
Temperatura 25 °C
pH 8.4 -
Conductividad 1083 uS/cm
E. Coli 94x103 (*) NMP/mL

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 6 se puede observar los resultados iniciales del agua del rio Lurin,

los mismos que seran comparados después del tratamiento.
3.4.2. Resultados microbioldgicos del agua a diferentes tratamientos.

La Tabla 7 muestra las caracteristicas del generador de ozono.

Tabla 7.

Caracteristicas del generador de ozono

Generador de ozono
Caudal Potencia Consumo de energia
0.1mg/s 220V <20 W

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se muestran los resultados microbiologicos de los 9 tratamientos
con cambios en volumen de Sulfato de Aluminio 1% y tiempos de tratamiento
con ozono 0.1mg/s.

Cabe recalcar que ambos procesos se realizaron de manera aleatoria.(Anexo)
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Tabla 8.

Resultado de parametros microbiolégicos después del tratamiento

TRATAMIENTO RESULTADO
Sulfato de Aluminio Tiempo de Concentrac!én
1% (mL) ozonizacion (min) de E. Coli
(NMP/100mL)
5 10 240
10 10 205
15 10 170
5 20 33
10 20 17
15 20 4,5
5 30 4,5
10 30 3
15 30 2

Nota: Elaboracién propia

Tabla 9.

Porcentaje de remocién de Escherichia coli

Porcentaje de

TRATAMIENTO Remocion (%)

Sulfato de Aluminio Tiempo de
1% (mL) ozonizacion (min)
3) 10 99.745
10 10 99.782
15 10 99.819
S 20 99.965
10 20 99.982
15 20 99.995
3) 30 99.995
10 30 99.997
15 30 99.998

Nota: Elaboracion propia
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3.4.3. Resultados fisicos del agua después del tratamiento

En la Tabla 10 se aprecian los resultados de pH y conductividad después de

cada tratamiento.

Tabla 10.

Resultados de pardmetros fisicoquimicos después del tratamiento

Conductividad

Tratamiento pH
(uS/cm)
Sulfato de Tiempo de
Aluminio 1% ozonizacioén
(mL) (min)
5 10 7.920 490
10 10 8.110 494
15 10 8.041 511
5 20 8.312 695
10 20 8.258 884
15 20 8.252 475
5 30 8.382 492
10 30 8.321 510
15 30 8.295 525

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 10 se puede apreciar que la conductividad vy el potencial de
hidrogeno en todas las pruebas experimentales se encuentran dentro de los

valores establecidos en los Estandares de Calidad de agua (Anexo 2).
3.5.Anédlisis estadistico

Para determinar si existié reduccion en la concentracion de Escherichia coli
después del tratamiento, se analizaron e interpretaron los resultados mediante
la prueba de Wilcoxon para datos pareados, considerando un nivel de

significancia de 0.05.
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El procesamiento de datos se realizo utilizando una hoja de calculo en el

programa estadistico IBM SPSS Statistics 22. Anexo 6.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra M Media Desv.Est. media
Concentracion imicial 9 94000.0 0.0 0.0
Concentracion final g 754 93,2 33..

Figura 4. Medidas estadisticas. Elaboracién propia

La Figura 4 muestra las medidas estadisticas que caracterizan a las muestras
de concentracion inicial y final de Escherichia coli. Se puede observar que el
promedio de la concentracion final es inferior al promedio de la concentracion

inicial.
3.5.1. Prueba de hipotesis

Los resultados obtenidos fueron sometidos a comprobacion mediante las

pruebas de hipétesis respectivas (Anexo 6):

HO: No existe reducciéon en la Concentracion de Escherichia coli (Ho:

diferencia_u=0)

H1: Existe reduccibn en la Concentracion de Escherichia coli (Ho:

diferencia_u>0)
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Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo
Rangos
Rango Suma de
[+l promedio rangos
Final - Inicial Rangos negativos g4 5,00 45,00
Rangos positivos oP o0 00
Empates o®
Total ]
a. Final = Inicial
b. Final = Inicial
c. Final = Inicial
Estadisticos de prueba®
Final - Inicial
i -2,668°
Sig. asintdtica (bilateral) ,aoa
a. Prueba de Wilcoxon de los rangos
con signo
b. Se basa enrangos positivos.

Figura 5. Prueba de hipétesis. Elaboracién propia

Pruebas no paramétricas

Resumen de contrastes de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

Prueba de
Wilcoxon de los

1 La mediana de las diferencias entre  rangos con 008 E_eq?ac_e la
Inicial y Final es igual a 0. signo para - e e
muestras :
relacionadas

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia es 05,

Figura 6. Resumen de contraste de hipotesis. Elaboracion propia

La Figura 5 muestra los resultados de la prueba de hipétesis, resultando el
valor p=0.008 menor a x=0.05; a partir de ello y segun lo descrito en la Figura

6, se toma la decision de rechazar la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
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alternativa, esto quiere decir que: existe una diferencia significativa entre la

concentracion inicial y final de Escherichia coli.

La Figura 6 muestra la representacion grafica de la reduccidon en la

concentracion de Escherichia coli.

Reduccién de Escherichia coli

100000
90000 -
80000 -
70000 -
60000 -
NMP/100ml 50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

0 4
Concentracién Concentracién

inicial final

Figura 7. Reduccién de Escherichia coli. Elaboracién propia

La Figura 6 muestra la tendencia de los tratamientos en la reduccion de
Escherichia coli, cuando se utiliza Sulfato de Aluminio 1% y ozono 0.1mg/s.
Se observa una notable reduccibn de la bacteria, llegando a ser

aproximadamente en su totalidad.
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3.5.1.1. Cantidad de Sulfato de Aluminio y concentracion de

Escherichia coli.

La Figura 7 muestra la relacion entre el volumen de Sulfato de Aluminio 1%

y la concentracion de Escherichia coli (NMP/100mL)

Volumen de Sulfato de Aluminio vs
concentraciéon de Escherichia coli

240 \

190 \\\

140

NMP/100ml \\
90

o AN
N—_—

e 57| e 10| 15ml

-10

Figura 8. Volumen de Sulfato de Aluminio vs concentracién de Escherichia coli. Elaboracién
propia

En la Figura 8 se observo la tendencia de reduccién en la concentracion
conforme aumenta el volumen de sulfato de aluminio; asi también las
menores concentraciones de Escherichia coli se obtuvo a volimenes

superiores de 5ml de Sulfato de Aluminio 1%.

3.5.1.2. Tiempo de ozonizacidon y Porcentaje de remocién de

Escherichia coli

La Figura 8, muestra la relaciébn entre el tiempo de ozonizacion y la
concentracion de Escherichia coli (NMP/100mL)
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Tiempo de ozonizacion vs concentracion de E. coli

300
250
Concentracion - \
E.dgoli 0
(NMp/100ml) 4,
50

0

s [0 NN =20 mMin 30 min

Figura 9. Tiempo de ozonizacién vs concentracion de Escherichia coli. Elaboracion propia

En la Figura 9 se muestra la interaccion que existe entre la concentracion
de Escherichia coli y el tiempo de ozonizacién, se observo que las menores
concentraciones de Escherichia coli se obtienen a un tiempo de tratamiento
con ozono de 30 min y la mayores concentraciones de Escherichia coli a un

tiempo de tratamiento con ozono de 10min.

Porcentaje de remocion vs tiempo de ozonizacién
100.000 -
99.950 -
99.900 -
. 99.850 -
Porcenta?j’e de 99.800 -
remocion 99.750 -
99.700 -
99.650 -
99.600 — —

10 min 20 min 30 min

B 5mL 99.745 99.819 99.995

H10mL 99.782 99.965 99.997

14 15mL 99.995 99.982 99.998

Tiempo de ozonizacién

Figura 10. Porcentaje de remocion VS Tiempo de ozonizacion. Elaboracion propia
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En la Figura 10, se puede observar que el tratamiento alcanzo porcentajes
de remocidn mayores al 90%; asi también, el mayor porcentaje de remocion
99.998 % se obtuvo con un tiempo de ozonizacion de 30 min y 15ml de
Sulfato de Aluminio 1%.

En el siguiente Figura 11, se muestran los resultados de las pruebas
experimentales en comparacion con los valores establecidos en los

estandares de Calidad de Agua.

Estandares de Calidad de Agua Vs Resultados de pruebas
experimentales

1200
1000 Concentracion
final de
800 Escherichia coli
e Fca Categoria
E. Coli 600 3
NMP/100mL 400
Eca Categoria
200 1
N
0 L N TN |
-200
Al | B1|Cl1|A2|B2|C2|A3|B3|C3
Volumen 5 5 5110|1010 (| 15| 15| 15
Tiempo 1020|3010 20|30 |10 | 20| 30
Concentracion finalde |, 1126145 205|333 | 3 45|17 | 2
Escherichia coli
e Fca Categoria 3 100010001000100010001000100010001000
Eca Categoria 1 o,o0,0|]0|0fO0O|0O0|O0]|O

Figura 11. Estandares de Calidad de Agua VS Resultados de pruebas experimentales.
Elaboracion propia.

En la Figura 11 se observd que la concentracion de la carga microbiana
(Escherichia coli) final, después del tratamiento, se encuentran por debajo
de los niveles establecidos en los estandares de calidad ambiental
Categoria 3, “Riego de vegetales y bebida de animales”; asi también, se
encuentran por encima de los niveles establecidos en los estandares de

calidad ambiental Categoria 1, “Poblacional y Recreacional’.
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3.6.Discusioéon de Resultados

Conforme al objetivo general, reducir la carga microbiana (Escherichia coli) en
aguas de la cuenca baja del rio Lurin, a partir de los resultados obtenidos y la
prueba de hipdtesis planteada se establece que existe reduccién en la
concentracion de Escherichia coli en aguas de la cuenca baja del rio Lurin, después

del tratamiento con Sulfato de aluminio 1% y ozono 0.1 mg/s.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Mohammad, Kalnasi,
Riskowski, & Castillo (2018) en “Reduccién de Salmonella y Escherichia coli
productora de toxina Shiga y brotes de alfalfa utilizando un sistema generador de
ozono” y Jingquan (2014), en su estudio “Generalidad y generacién electroguimica
de ozono” quienes sefialan que es posible la reduccion de Escherichia coli
utilizando una concentracion de ozono. Ello acorde con lo que se halla en los

resultados de esta investigacion.

Segun el objetivo especifico determinar el tiempo de ozonizacion 6ptimo para la
reduccion de carga microbiana (Escherichia coli) en aguas de la cuenca baja del
rio Lurin, los resultados descritos en la Figura 10 evidencian que a un tiempo de
10, 20 y 30 minutos el porcentaje de reduccion en la concentracion de Escherichia
coli es mayor al 99%, datos que al ser comparados con lo descrito por Gordillo
(2013) en “Investigacion Tecnica Economica sobre la desinfeccion de aguas
residuales por sistemas de oxidacion”, quien afirma que el tiempo de contacto para
la desinfeccion de Escherichia coli es de 10 min con un porcentaje de reduccion

del 99%, concuerda con lo que en este estudio se halla.
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CONCLUSIONES

La concentracion de bacterias Escherichia coli registradas en el agua de la cuenca
baja del rio Lurin es de 94x103 NMP/100mL.

El proceso de oxidacion avanzada planteado logro reducir la carga microbiana
(Escherichia coli), con porcentajes de reduccion mayores al 99%.

El volumen de Sulfato de Aluminio 1%, que representa mejores resultados en la
reduccion de la concentracion de carga microbiana (Escherichia coli) es 15 ml.
El tiempo de ozonizacion, que representa mejores resultados en la reduccion de

la concentracion de carga microbiana (Escherichia coli) es 30 min.
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RECOMENDACIONES

El modelo de experimentacion propuesto logra reducir la carga microbiana de
Escherichia coli; sin embargo, es recomendable estudiar la eficacia del tratamiento
a tiempos més prolongados de ozonizacion, a fin de garantizar que exista completa
remocién de la carga microbiana de Escherichia coli.

Se recomienda realizar el analisis completo de parametros establecidos por los
Estandares de Calidad de Agua (SST, Coliformes, etc.) después del tratamiento,
a fin de determinar su total cumplimiento con la normativa legal y posible uso para
consumo humanao.

La presente investigacion exhorta a la realizacién de otras investigaciones, se
recomienda ampliar la investigacién incluyendo la evaluacién econémica asi como
también, la estimacion de la poblacién objetivo que sera beneficiada con la
realizacion del proyecto.

Se recomienda estudiar la eficiencia del tratamiento en la reduccién de la carga
microbiana mediante el uso de otros coagulantes; asi también, el uso de energias
renovables (solar, edlica, etc.) como alternativa a la fuente de energia.

Los pardametros de pH deben ser considerados durante el tratamiento planteado,
debido a que el coagulante Sulfato de Aluminio tienen un rango de pH

recomendado para mayores resultados.
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ANEXOS

ANEXO 1. Ubicacién del punto de muestreo

ﬂl” Hllﬂ mluo MP

MAPA DE UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

Punto de muestreo

LEYENDA
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ANEXO 2. Galeria Fotogréafica

Figura 12. Reconocimiento de la zona
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Figura 14. Preparacion de coagulante
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Figura 15. Realizacién del test de jarras
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Figura 16. Agitador magnético, multiparametro y generador de ozono

Figura 17. Proceso de sedimentacion
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Figura 18. Proceso de ozonizacion
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Figura 19. Medicion de parametros fisico quimicos

Figura 20. Preparacion de muestras finales
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ANEXO 3. Parametros fisico quimicos en el Estandar de calidad de agua

Categoria 1y Categoria 3

Figura 21. Estdndar de Calidad de Agua Categoria 1: Poblacional y recreacional.
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
Parimetros {nidad de medida o potaimariun con | pobiamin com kaiamioete | o pobiSEebe con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mlL 0.5 17 1,7
Cianuro Total mgL 0,07 - .
Cianuro Libre mgll " 02 02
Cloruros mglL 250 250 250
Calor (b) Cobr vertadero 15 100 (a)
Conductnadad (pSicm) 1500 1600
g:;;g;gjgﬁ:;m de mglL 3 5 10
Dureza mL 500
[I:Eﬂggjnda Quimica de Oxigeno mgl 10 0 0
Fenoles mgiL 0,003
Fluoruros mgiL 15
Fosforo Total mail 0.1 0,15 0,15
Malenales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
fropogénico onigen anfrapico ongen antropico de origen anfropico

Nitratos (NO,) (c) mglL 50 50 50
Nitritos (NO_) (d) mglL 3 3 -
Amoniaco- N migL 15 15
e o mglL 26 25 24
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6,5-85 55-90 55-90
Sdlidos Disueltos Totales mygiL 1000 1000 1500
Sulfatos mygiL 250 500 -
Temperaiura *C A3 A3
Turbiedad UNT 5 100
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Figura 22. Estdndar de Calidad de Agua Categoria 3:
Riego de vegetales y bebida de animales

D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales animales
Unidad de
Parametros Agua para
medida | riego no P_"_;?!' Bebida de

I'l-lﬂl;:lcl';gdll iri i:lna animales
FiSICOS- QuiMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 "
Cianuro Wad mg/L 0,1 0.1
Cloruros mg/L 500 "

Colar
Color (b) "“EE“’EE'EPF; 100 (a) 100 (a)
Co

Conductnidad (pSfcm) 2 500 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,)
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mgl 9 10
Detergentes
(SAAM) mg/L 02 0.5
Fenoles mg/L 0,002 00
Fluoruros mg/L 1 "
Nitrafos (NO,-N) +
Nitros (NO.N) | ™O- 100 100
Nitritos (NO.-N) mglL 10 10
Oxigeno Disuelio
|valor minima) mglL =4 =3
Potencial de Unidad de
Hidrégeno (pH) oH 65-85 65-84
Sulfatos mg/lL 1000 1000
Temperatura *C A3 A3
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ANEXO 4. Parametros Microbioldgicos en el Estandar de calidad de agua

Categoria 1y Categoria 3.

Figura 23.Parametros microbiolégicos. Estandar de Calidad de Agua
Categoria 1: Poblacional y recreacional. Subcategoria A: Aguas superficiales

destinadas a la produccién de agua potable

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Calformes Totales NMP/A00 mi 50 " "
Colformas Temmotolerantes NMP/A00 mi il 2000 20000
Formas Parastarias N* Organismall 0 " "
Escherichia ool NP0 mi 0 " "
Vibrio cholerae Presencial 100 ml Ausencia Ausencia Husencia
(rganismos de vida libre

(alas, protozoanios,

copépodos, rofferos, N* Organismall 0 <Sel(F <fel(f
nematodos, en todos sus

estadios evolutivos) (f)

Figura 24. Parametros microbioldgicos. Estandar de
Calidad de Agua Categoria 3: Riego de vegetales y
bebida de animales

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO

Coliformes MMPT 00

Termotolerantes mi 1000 2000 1000
Eschenchia col NMII-:'F:'|1DCI 1 000 " o
Huevos de , "
Helmintos Huevall 1 1
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ANEXO 6. ANALISIS DE RESULTADOS EN MINITAB

Figura 25. Introduccién de datos en IBM SPSS Statistics 22

ﬂ base de datos proyecto de titulacion.sav [Conjunte_de_datos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades  Ventana  Ayuda
], l
‘ ‘V\s\b\a 6 de B variables
Pruebas H Cantidad H Tiempo ‘lCodiﬁcacwénH Inicial H Final H var ‘l var ‘l var H var H var H var H var H var ‘l var ‘l var H
1 1 15 20 B3 94000 45
2 2 10 20 B2 94000 17,0
3 3 15 10 A3 94000 1700
4 4 10 30 c2 94000 30
5 5 10 10 A2 94000 205.0
6 6 5 30 c1 94000 45
T 7 5 10 Al 94000 2400
8 8 5 20 B1 94000 330
9 9 1 30 c3 94000 20
10
1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
il
2
23 =
“m
=
wmnednlosw

@ base de datos proyecto de titulacion.sav [Conjunto_d T EE—

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Marksting directo  Grdficos  Utilidades  Ventana  Ayuda
: o 3 Informes 3
SEe M e ~ | 7 :
| Taplas 3 [visibe: 6 de 6 variables
| Pruebas ‘l Cantidad H Tiem  Comparar medias 3 H var H var ‘l var H var H var H var ‘l var H var H var H var ‘l
1 1 15 200 Modelo lineal general P45
2 2 10 20 modelos lineales generalizados  * |10
3 3 1 10 Modelos mios y 00
4 4 1 & Correlaciones y B0
5 5 10 10 Regresién y 50
G 6 s 3 Laglineal 3 4.5
It 7 § 1 Redes neuronales 3 0.0
8 ] 20 3.0
Clasificar »
9 9 15 30 ) 2.0
m Reduccion de dimensiones 3
Escala 3
" =
2 Pruebas no paramétricas b | A Unamuestra..
13 Previsiones D A\ Muestras independientes.
14 ETEIELD ' A Muestras relacionadas.
Respuesta miiltiple 4
15 d = Cuadros de didlogo antigues  * | ] chi-cuadrado. ..
16 [E2 Anlisis de valores perdidos. -
- Binomial
17 Imputacidn miiltiple 3 =
18 Muestras complejas 3 Rachas
=
19 B simulacién B k-5 de 1 muestra
20 Contral de calidad » gmueslvas independientes...
21 Curva COR. K muestras independientas.
22 2muestras relacionadas.
EA] K muestras =]
e o
vt s

59



Figura 26. Andlisis estadisticos por IBM SPSS Statistics 22

Pruebas NPar

[Conjunto de datosl] G:\base de datos proyecto de titulacion.sav

Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

Rangos
Rango Suma de
[+l promedio rangos
Final - Inicial Rangos negativos g? 5,00 4500
Rangos positivos ob oo 00
Empates o®
Total ]
a. Final = Inicial
b. Final = Inicial
c. Final = Inicial
Estadisticos de prueba®
Final - Inicial
z -2,668°
Sig. asintdtica (hilateral) Jooa

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos
con signo

h. Se basa enrangos positivos.

Pruebas no paramétricas

Resumen de contrastes de hipodtesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
Wilcoxon de los
1 Lamediana de las diferencias entre rangos con 008 E.E':,?EC.E la
Inicial y Final es igual a 0. signo para ' i
muestras :
relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significancia es 05,

60



ANEXO 7. INFORME DE ENSAYO
Figura 27. Cadena de custodia para andlisis de calidad de agua

F-RTM-04
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- 4 Rewsién 04 ]
| Becas CADENA DE CUSTODIA Focha 10013075
. Pagina 1 de 1
e - 1
= DATOS DEL CLIENTE Y FACTURACION 5 N* Cadena de Custodia: 1403 116A N Plan de Muesteo: | = {
! 1
oo Lch m\»o.m.uﬁ@h N.:._ﬂb, Zp..d:d Preservante |
i . - o ~ i
vecoitn del Clente: ﬁL, St Andies | N2 T, & 41 | Villa Mana de\ Tronfo
e 0I0BIGIRED Tedtencts: | Gy5802526
Awcin T TJulit Alodisicda Fungs NoVanD  |Comeo: i funesn @ gmail-con \
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Wt reatzado CLENTE e — J0a0 1 ﬂ:xm.. _. 1 - | i I P ',
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Weneges ol . W - SR G 204 ad
CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)
NowmRL v avaao
Davoluckén da hema d Ensayo: | si() [ Mol [ TEMPERATURA: AMBENTE (), PRESERVADO (F), REFRIGERADO (R) CAROO, M-m.yin wey Navo
(1) MATRZ. LS
AGUA NATURAL: Supafical LagorLaguns (ANSLa), % )/ Pozo (ANSLP), Termal (ANSBT)
AGUA SALINA: Mar(ASAM), Saiobra(ASAQ); AGUA RESIDUAL: Doméstco{ARD), industrial (ARY), Municipsl(ARM); |
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO: Bebids CHPo), Mess(ACHM) CHE), Pacina(ACHP), Laguna (ACHL), PRMA
SUELO: Sush (5), LodolSL), ) AREH, EN FUENTES ESTAC : (EM) OTROS(O) g
@ ENVASE PLASTICO(P), VIDRIO{V), VIDRIO AMBAF(VA), BOLSA ZIPLOC(BZ); SOBRE MANLA(SM). PLACA PETRI (PP, TUBOG ABSORVENTES (TA), OTROS(O) !
- 30LO PARA SER LLENADO POR PERSONAL DE RECEPCION DE MUESTTAS
- 4 Rachioo e Fiama: | CONDICION DE RECEPCION DE MUESTRAS
TJova Sedisleda e
Tones Navoro ; Deysy Coler frauco \k\h\lﬂ“\ e % [« ™
OBERVACIONES: Weclplerts sproplede 8 |~ | N
Ountro del Bempo de consarvacidn FEES NO
Correctaments preservadaes: ) NO
Sedes en Uima: Calle Berna NY100, Urb Poraies Covrara R NO CONFORNE
), l;3§.=-n§3\E.?(‘iﬂ\i’f?“:ﬂ’ﬂ.o’é’!;\-‘g flaw-ﬂ-ﬁ.‘..;iE

1@gmeilcom / Visitenos en: www.rlabsac com
Hop
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Figura 28. Carta de entrega de informe

Revision 02
Fecha: 01-01-2019
Pagina 1 de 1

CARTA

Lima, miercoles 03 de Abril

Carta N° 1903115A R - LAB/JSCAF

Atencion: JULIA FUNES NAVARRO

Presente.

Por la presente tenemos a bien, hacerle entrega de los siguientes documentos:
Informe de Ensayo N° 1903115A , realizado por el Laboratorio R - LAB S.A.C.

Sin otro particular nos despedimos de usted, expresandole nuestra consideracion y estima personal.

Atentamente.

Firma: /44{/

Nombre del que recepciona: (7 j3.,\;5 Fones Navarmo

Fecha de entrega del Informe: L _04-19

Fecha de Disposicién final de los items de ensayo ( Por R - LAB S A C.):

Revisado por Aprobado por

Mot P ey e hn
oF M
Garstp Grearw wiwens 3 39 casced

DOCM:YO NO CON:TROLADO: PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN PREVIA AUTORIZACION DE LA GERENGIA GENERAL
#&s Derna NT100, Urb Portales de Javier Prado 1° Pso, Ate, Teléfono 3514198 E-mail rlaboratorio1 @gmail com
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Figura 29. Informe de ensayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDiTADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

INACAL
DA - Pert

=

Aczettade

Fegaws N LE 123

INFORME DE ENSAYO

N° 1903115A

Cliente

Direccion del cliente

Usuario

Lugar de Muestreo

* PSJ. SAN ANDRES, MZ. [, LT. 11, VILLA

: JULIA ELADISLADA FUNES NAVARRO

MARIA DEL TRIUNFO

7__PANAMER.ICA SUR)

. RIO LURIN (DESENBOCADURA DEL RIO), ALTURA DE LA

Tipo de Matriz y/o Producto

. AGUA NATURAL SUPERFICIAL-RIO

Muestreo Realizado por

: EL CLIENTE

Procedimiento de Muestreo

Referencia al Plan de Muestreo

Numero de Muestras

Fecha de Recepcion

Fecha de Inicio y Término de Ensayo: 22 -03-2019

s 01

: 22-03-2019

al 29 -03-2019

Fecha de emisién 03-04-2019

@Z

yo Arellane
defFQ

Celo Koberto ¢ ujut
Jete de Ladoratoro
cap-779

oy

Revivon 04
Fecha 2401 2019

£11nforme de ensayo presentado mn podea ser reproducido total o parciaimente sin 1a aprobacion escrita de R-LAB S A €
Lo reiladin presentados solo comesponden 3 Jas muestras sometidas 3 Jos cosayos. no pudiendo extenderse a mnguna otra unidad gue no

Thala dovvbronm o enmicnda fisica al presete mforme de ensayo serh emitido coa la Declarscion *Suplemento al mfone d¢ Fnsavo®

Cabie Berma N 100 Urh “Lam Portales de Javier Prado” Lera Fuaps. Lumadi) % il s 0m

bl s anatizado Faton resuhiadon v deben ser utihizados come una certificacion de sonformudad con normas de producto o como certificadodel sistema de calidad de Ja entidad que lo

TOUICL

63



ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA DA-Port
CON REGISTRO N° LE-103 Revedhado

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Kogiatio N LE: 103

LABbRATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_ INACAL

INFORME DE ENSAYO N° 1903115A

Cédigo de Laboratorio 1903115A.01

Identificacién de la Muestra Mo

Descripcién del Punto de Muestreo

22-03-2019
Fechay hora de muestreo (10:45)
Ubicaclén Geogréfica N: -
(WGS-84) E:-
Tipo de Matriz y/o Producto AGUA NATURAL SUPERFICIAL-RIO
Tipo de Ensayo Unidad LCM. LD.M. Resultados
’ NMP/
Escherichio col por Numero mds probable (NMP) 100mL - 18 94 x 10"
Notuas:
v Condicién y estado de la Muestra (s) Ensayada (s): Las muestras llegaron refrigeradas al laboratorio.
o La (3) muestrals) begaron en frasco de estenlizado
o L (3] muestra (3) se das en por un periodo de 10 dlas calendarios luego que haya sido entregado el informe de '
Ensayo 8 excepoin de las muestras perecibles. &
L4 LEM Umae de cuantficacién del método, LD M: Limite de deteccién del método
L4 €1 irfzeme ce cortrol ce caldad serd proporcionado a solicitud del cliante.
L4 [*) Metoso de ensayo no acreditada por el INACAL-DA. FIE02
/' Ersaycs restzados enla Sede de Ate-Lima ubicada en Calle Berna NY 100, Urb. Los Portales de Javier Prado 1ra Etapa, Ate-Uma :'*;""‘ b
¥ ' Ensayos reabzados en la Sede de Villa el Salvador-Uma Ubkcada en Asoc. Cruz de Motupe, Mz. B, Lote 4, Villa el Savador-Uima R
Norma de Referencla Ao de
Tipo Ensayo i6n
Codigo Tituo versién o
Edicidn
Escherchia col por Wumers més Multiple ~Tube Fermentation Technique for Membars of the
probatle (NWF) SMEWW APHA- AWHAVIEF Par9221G -2, 23rd Ed Colform Group Other Escherichia coli Procedures Cacherichia coli 2017
Test (Indole Production)
Fin de documento
¥ ‘/M
Celso Koberto (f/m/MIbrm
Jote de Laboratono de FO
cae77e
> e de e -
Sl Los resiliadia prescriadon \.:ﬁ.n.‘ ..'::"h = 'T"M"" Soksl & parcuiueaic s s agircwoiom kceiis de R-LAL SAL
=Pl inmsEe exponden 3 Las mucstray sometidas a b ensayos. no pudiendo e cienderse s nimguna ot adad que o
R ""‘” ':1 "':‘ . l"‘\ "1"“" sonin de conformadad com nemman de producto o come certificadodel sitenia de «atidad de fn entidad aue o peod
I EsELCuon 1 enmicrda flaica al preserie mburme de emsays sers emitids con b e larac ion “Suplesmenti al nforine de | naya® i e
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Figura 30. Cadena de custodia para tratamientos
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, F-RTM-04 }
” Rewsién 04 !
B-eas CADENA DE CUSTODIA Fache 1007558
| 3 _Pagnaide!
P s
= DATOS DEL CLIENTE Y FACTURACIGN : WosmadeCuroda: | 903 [[OA | NPandeMuesreo | = __
oo Julic Eladiseda  Fones Nawarmo s |
ST « s 5 n
[oeecctn el Cienta: UM Stn Bodies M= I, & 4 | Villa Hana de\ Troafo
e 030839885 Tedknots: | §4§80252C
R TJolit Alcdsieda Funes NovanD  |Comeo: s funesn @ gmail.con |
DATCS PARA EJECUCION DEL MUESTREQ "
Jouario _— N" de Orden ds Trabajo. \Qowm .wo ﬁ«fﬂ.;_oiz-_la. - : _ ~ #
Wonsteo reatzado - |
e EL CLENTE Anaista de Campo: P ﬂ “ w | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pondedestes |10 Luna (Desembecadira dd o), Albora dei poente - Bancnenconc Sur ENSAYO (8) SOUCITADO (5)
Procedimiento del R
prtsie E— Ensayo: Acun
Contacto de Campo. — Telétono(s): —_— Correo: —
|Contacto R-4LAB: Teléfono(s): —  |Comeo: == /M
TPO DE
IOENTIFICACION OE | CODIG0 DEL PRCHA DR NORADE | watRzZY® [woEENVAsEw| EsTADODE |  DEScRciON DEL PUNTO DE .
LA MUESTRA ! s R4:00) s FRASCOS )] WUESTREOD C
1c3 190301 bA-05| 22-c3-\G| 14:55 ANSR 4 Q = X o t— FTI PNV KN
ﬁru ¢ RO
22 byly 4 Al
—
— (TP (SO i L N (B e
= Mz 2= 270 ”
o )
— N ETIR 5T 5 A
Y et Sodeine catenlon s 2
CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)
NOMBRL it Fu ava o
Davoluckén de Rams de Ensayo: [ si() | MOCH o) TEMPERATURA AMBENTE (T), PRESERVADO (F), REFRIGERADO (R) CAROC: M.n - ity S
(1) MATRZ. S
AGUA NATURAL: Suparficial LagoLaguns (ANSLa), ), ) / Pozo (ANSEP), Termal (ANSBT)
§)§n§.m-§§. AGUA RESIDUAL: Do RD), industrial (ARY), Municipel(ARM); /
AGUA PARA USQ Y CONSUMO HUMANO: Bebida CHP0), Mess(ACHM), \CHE), Pacina(ACHP), Atificlal(ACHLa), FRMA
SUELO: Susho (S), Lodo(SL), )). AREH, IES EN FUENTES (EM) 3’0””5- ) @
2) chamggvy VIDRIO(V), VIDRIO AMBAR(VA), BOLSA ZIPLOC(BZ); SOBRE MAMNILA(SM). PLACA PETRI (PP), TUBOS ABSORVENTES (TA), OTROS(0) \ ¥
SOLO PARA SER LLENADO POR 3 CION DE MUESTRAS
Epguds por . T Rectido por. Flema: | CONDICION DE RECERCION DE MUESTRAS
TJova Sedisicda En buen sstada;
e, N ; Deysy Colez fravco | _Gontese : a]xiw
OBERVACIONES: o st s 81 |w
Dentro del Bampo de conservackin s | X NO
Correctaments preservadas: s NO

LS
CONFORME P NO CONFORME
wo’.ac;n’s-z-na.—?vvﬂgﬂ-;:&.#.—gﬂ / E.Oo;\lansntse“:ﬁu.—ﬁgiigxf‘g 677683) / -.?-nusil_ —

1@gmailcom / Visitenos en: www.rlabsac com
Hom ¢ ¢ 3



Figura 31. Carta de entrega de informe

- CARTA

Lima, miercoles 03 de Abril

Carta N° 1903116A R - LAB/JSCAF

Atencion: JULIA FUNES NAVARRO

Presente.

Por la presente tenemos a bien, hacerle entrega de los siguientes documentos:
Informe de Ensayo N° 1903116A , realizado por el Laboratorio R - LAB S.A.C.

Sin otro particular nos despedimos de usted, expresandole nuestra consideracion y estima personal.

Atentamente.

Firma: .

Nombre del que recepciona: TJolice Tuney Navo 7o

Fecha de entrega del Informe: \2L-Of -t 9

Fecha de Disposicién final de los items de ensayo ( Por R - LAB S.A.C.):

Revisado por Aprosado por

L Mt s e
70
worn g IRt

Garorty Cuesrs =9

UOCUNERTO NO CONTRSLADO: PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN PREVIA AUTORIZACION DE LA GERENCIA GENERAL
Calle Berna N 100 Urb Portales de Javier Prado, 1° Pso, Ate, Teléfono 3514198 E-mad rlaboratonio1 @gmad com



Figura 32. Informe de ensayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ( (e DA-Pert
CON REGISTRO N° LE-103 . Acteditadn
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Regltro N LE 103

INFORME DE ENSAYO
N° 1903116A

Cliente : JULIA ELADISLADA FUNES NAVARRO
Direccién del cliente ' PSJ. SAN ANDRES, MZ. I, LT. 11, VILLA MARIA DEL TRIUNFO
Usuario

Tmede Manans RIO LURIN (DESENBOCADURA DEL RIO), ALTURA DEL

" PUENTE - PANAMERICA SUR

’l‘ipo dc Matriz y/o Producto : AGUA NATURAL SUPERFICIAL-RIO
Mucstrco Rcahzado por : EL CLIENTE
Procedlmxcnto de Muestreo 3 om

Rcl’crcncxa al Plan de Muestreo ;-

Numcro dc Mues(ras : 09

Fecha dc Rcccpc:on g 22 03 20]9

Fecha de Inicio y Término dc Ensayo: 22 -03-2019 al 29 03 2019

FlE01
Reviion: 04
Fecha: 24012019

=

Fecha de emisién 03-04-2019 = )
T Roberid Chuqdimayo Areliano
JEFE OE LABORATORIO DE FQ
QP -

i [‘dmkmmmwmmmwmuxﬂomﬂmmksmhqvmbzqonmrmdtkIMHA(
. Loy o solo 4 ahm;o‘.mwdnndommdawanmmnm umidad gue no
cerificacion de go dad cor as de p rficadod mluude ldld hmuldquelupnduu
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (r DA-Pert

CON REGISTRO N° LE-103 Acmaraia
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. g 1.3

INFORME DE ENSAYO N° 1903116A

Cédges 20 Lasaratary 1900118401 1953130002 03116401
idertifcacon ge by Maestrs TAL T A3
Descripekin fed Sumtn de Moestres
R3S 2032005 7eme
oo’ el {1345 (1325 [13:50)
Uncacuin Geogrifice N [ -
(wassy e [ £ [
Tipo de Matrir yfo Prodectn AGLA NATURAL SUPFRFYC AL RIO
d Testebmio Unmad | tem | tom | i T DRMeRT A S =
o s o W i ke 0¥ | . LE 240390 [ ns ] 10
Coeigs de Lboratore 1601118404 190313845 LHIIIEA-0S
Ioentificac on de B Muesia ™ mw ™
Daicripesss 2ol Pums de Moaseirea -
22052019 2032019 72083018
R — 13| sy f2s:33)
LD caoor Geogrifin (& N~ N
(wasa - [ B
Tpa de Matris y/o Pradurto AGUA NATURAL SUPERICAL KO
gz dn taao Undsd | LCM | LOAL Resikator
! Cacharicn b Warners v secbusie VP | Tt - 18 ) l 7 l 13
Cotigo de LaboeanD 1503116807 1903115458 1903116409
Merrificacdn de le Wusirs a A1%] a
Descripauin dei Panes de Mussreo
A ne-ame 20219 20330
Fechey hora de nueitreo (34:201 l"’_‘! ‘“ﬁ
[T EE——— N N ~e
|VeGs.81) £ E. Ei-
Tipo de Motz vfo Producie AGUA NATLAAL SLPERFICIAL R0
| Tweddbame . ] Ui B TCM | Lo
* Fachanihis b jor Wmenen it prebaie stz | Y . 14 5 [ 3 l 3
Mot
¥ Comttole s eitado de le Moses (o Eraeyeds St ot o
. L Y
7 e v o e 10 6% g o heve 1isbyore
Erewgo 3 eacupcitn de lag wuestras persciies.
‘ LEM Lrde tn Lbwm L do
v Eimviorree dr cnrtes o cobdad rhevie
‘< MWt on e
¥ s mekandon en b Sede de AN-Lira sbicacs e Cale B N 100, Lvh Scc Fortaies de favier Prade 2 Eaga, As-tira frosocvr AL
¥ TEnapos malindos we B Sece ce YWl of Takador-ira USicads e Ascc. Crue de Mz B, Lote 4, Yika ol Sakador-Ure.
Coaarre
[l infarmoe de cnsayo provestado 1 podes wy speodec o total o paveiak s Mg esomn e RLAH S AL
Las rossiiada dom sy Gireaz oot @ Lo ireessdias socnetickis 5 hos ereyes, o podieado exsnderse 2 sirgana o2 erodad qae 20

oo sido smalicado. Fasos reselisdon mn&i-: wer ol ek conno ura conificacain 8¢ confonmidad con porns de producto o coma cersficadodel sisierma de calidsd de ks cntided que Lo predooe
Tods comrecedlo o comiends Ssica  presenis mfaame de eesayo serd emitido con fr Doclaraudn *Soplemenm of fxfoene de Ernayo®
Calle flema N* 100 LUib, "Los Portalesde Javier Prad™ Ters Frapa, Lime 1) / Telf : 6776533 /572733385, Conoo: rlaberatorin | §t pswd cors

Vaterm er waww labiiac oun Fhgoa e d



