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RESUMEN

La investigacion ostentada se realizé con el objetivo primordial de evaluar el
sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris
en la incidencia del tratamiento de aguas residuales, Cabanillas, Puno — 2022. En
la metodologia se ejecutd el tipo de estudio aplicada de disefio no experimental,
para su realizacidon se combino un filtro rotativo y un biofiltro formando un solo
sistema. Como muestra se obtuvo 18 L de agua residual para su tratamiento a
diferentes tiempos y revoluciones (24h/6rpm, 48h/4rpm y 72h/2rpm), en donde los
instrumentos utilizados fueron dos fichas de registro los cuales fueron validados por
especialistas en el area. En los resultados se manifiesta que el contenido inicial de
los contaminantes se encuentra por encima de los LMP efluentes de PTARSs con
323.2mL/L SST, 6.1 de pH, 39.6 mg/L aceite y grasas, 304mg/L DBO5, 396.4mg/L
DQO y 2.3*10* NMP/100mL de coliformes termotolerantes. Luego de realizar los
tratamientos, se removié una mayor concentracion de contaminantes con un tiempo
de retencion de 48 horas y 4 revoluciones por minuto quedando 139.2mL/L SST,
7.3 de pH, 16 mg/L aceite y grasas, 93mg/L DBO5, 175mg/L DQO y 8550
NMP/100mL de coliformes termotolerantes. En conclusion, el sistema combinado
de filtro rotativo y biofiltro empacado con hidrocotyle vulgaris incide
significativamente en el tratamiento de aguas residuales alcanzado 64.5% de

eficiencia en la remocién de los contaminantes

Palabras clave: agua residual, biofiltro, eficiencia, filtro rotativo, tiempo optimo,

revoluciones por minuto
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ABSTRACT

The research was conducted with the primary objective of evaluating the combined
system of rotary filter and biofilter packed with Hydrocotyle vulgaris in the incidence
of wastewater treatment, Cabanillas, Puno - 2022. In the methodology, a non-
experimental design applied type of study was carried out, combining a rotary filter
and a biofilter forming a single system. As a sample, 18 L of wastewater were
obtained for treatment at different times and revolutions (24h/6rpm, 48h/4rpm and
72h/2rpm), where the instruments used were two record cards which were validated
by specialists in the area. The results show that the initial content of pollutants is
above the LMP for WWTP effluents with 323.2mL/L TSS, 6.1 pH, 39.6 mg/L oil and
fats, 304mg/L BOD5, 396.4mg/L COD and 2.3*10"4 NMP/100mL of thermotolerant
coliforms. After performing the treatments, a higher concentration of contaminants
was removed with a retention time of 48 hours and 4 revolutions per minute leaving
139.2mL/L TSS, 7.3 pH, 16 mg/L oil and fats, 93mg/L BOD5, 175mg/L COD and
8550 NMP/100mL of thermotolerant coliforms. In conclusion, the combined system
of rotary filter and biofilter packed with hydrocotyle vulgaris has a significant impact

on wastewater treatment reaching 64.5% efficiency in the removal of pollutants.

Keywords: wastewater, biofilter, efficiency, rotary filter, optimum time, revolutions

per minute.
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.  INTRODUCCION

En la actualidad, en distintos lugares del mundo el aumento en la
contaminacion de cuerpos superficiales de agua como de rios, lagos y lagunas
se ha acelerado. “Esto debido al vertimiento de aguas residuales de distintos
origenes como de industrias, actividades pecuarias, domésticas, municipales y
otras actividades antropogénicas” (Raffo y Ruiz, 2014, p. 74), la concentracion
y la variedad de contaminantes varia de acuerdo a la fuente de origen de las
aguas residuales. A esta problematica se afiade el alto contenido de desechos
sélidos presentes en los cuerpos de agua debido al acrecentamiento de los
habitantes como también a la expansién de las urbanizaciones asimismo al
incorrecto uso y manejo del agua (Chen y Zhang, 2018), las cuales hacen que
cada vez sea mas alta la demanda del recurso, este proceso se refleja
claramente en las zonas urbanas y suburbanas los cuales carecen de
provisiones de agua potable como también de un procedimiento para el
tratamiento de sus aguas residuales (Bricefio, 2019). En el Gltimo informe sobre
manejo del agua y el cambio climatico a nivel global, se realiz6 una invocacion
a todos los estados para que pongan mayor énfasis en la tarea de afrontar la
probleméatica de mejorar la calidad de tratamiento del agua, puesto que, el
detrimento de los recursos hidricos (cuerpos léticos) generales sita en riesgo

la consecucion del objetivo de desarrollo sostenible (UNESCO, 2020).

En el Perl un porcentaje del 70 % del total de las aguas residuales que son
vertidas a las fuentes de agua superficial, no son adecuadamente tratadas. En
el pais solo el 14% de los 143 PTARSs (plantas de tratamiento de agua residual)
cumplen con las normativas respectivas de funcionamiento establecidos en el
plan de saneamiento (SUNASS, 2018). De esta manera, en el pais se manifiesta
un incremento en la problematica por la contaminacion de los cuerpos de agua
(lagos, rios y acuiferos), puesto que, en ellos son donde se descargan las aguas
residuales de origen antrépico. Los microorganismos presentes en las aguas
residuales municipales pueden sobrevivir a los tratamientos ineficientes, por lo
gue su reudso en riego agricolas, actividades recreativas, actividades piscicolas,
figuran un riesgo potencial a la salud publica (Calla, 2015). Las sustancias que

componen el agua residual son compuestos organicas e inorganicas, las cuales,



al no ser tratadas debidamente, ponen en peligro la salud publica y el medio
ambiente, en el Perl unas de las grandes preocupaciones es la contaminacion
de los cuerpos loticos naturales, las cuales presentan altos niveles de
contaminantes inorganicos. (Larios y Gonzalez, 2015)

La realidad problematica que presenta el distrito de Cabanillas (zona de
estudio) se ve reflejada en el ineficaz tratamiento de las aguas residuales
municipales por parte de su laguna facultativa la cual se encuentra en
condiciones precarias y no cuentan con la autorizacion de vertimiento de la
Autoridad Nacional del Agua (Lopez, 2022). Las situaciones en las que se
dirigen los sistemas de tratamiento, generan inseguridad en las poblaciones
asentadas en areas cercanas del rio, presentdndose protestas y discusiones
principalmente de los usuarios agrarios de las irrigaciones Yanarico, Yocara en
contra de los gobiernos locales Cabanillas, debido a la mala gestion y
disposicion de sus aguas residuales municipales. Volviéndose en una de las
causales de un conflicto latente, la cual tiende a convertirse en un conflicto social
y ambiental de mayor amplitud afectando a demas poblacidén cercanas al rio
Cabanillas. (Huayta, 2019, p. 1)

A la vista de la problemética realidad introducida, se ha propuesto los
interrogantes, general: ¢ Cémo el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro
empacado con Hydrocotyle vulgaris incide en el tratamiento de aguas
residuales, Cabanillas, Puno - 20227, con los siguientes problemas especificos:
¢ Cuanto sera la concentracion inicial de los parametros fisicoquimicos y
biolégicos presentes en las aguas residuales municipales en el punto de
descarga?; ¢Cual sera el tiempo de retencion adecuado en el sistema
combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris, para
la remocion de los contaminantes fisicoquimicos y biolégicos presentes en las
aguas residuales municipales?; ¢ Cual sera la eficiencia del sistema combinado
de filtro rotativo y biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris en la remocion de
los contaminantes fisicoquimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales

municipales?



Para la presente investigacion las justificaciones seran expuestas de maneras:

Técnica debido a que el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro
empacado con Hydrocotyle vulgaris en el tratamiento de aguas residuales
municipales es adecuado y de facil aplicacién para la remocion de la carga
contaminante presente en estas aguas debido a sus caracteristicas, por tal
motivo la remocion de agregados contaminantes del agua residual en el sistema
de filtros combinado es técnicamente eficiente (Chura, 2021). En la justificacion
econdmica, el uso de Hydrocotyle vulgaris como alternativa de tratamiento de
aguas residuales es una técnica que puede ser aplicada en las diferentes
épocas del afio debido a que pueden ser reproducidas a condiciones
controladas, por lo que es facil de cultivarlas y ademas solo hace falta un medio
acuatico y una fuente de luz, resultando ser econémicamente viable. (Mata y
Pérez, 2019)

En la justificacion social, los pobladores que usan las aguas del rio Cabanillas
para la agricultura y ganaderia, se veran beneficiados, ya que al disminuir los
contaminantes del agua residual que son descargados al rio Cabanillas, estas
aguas seran de mejor calidad para sus actividades, siendo salubre usar esta
corriente natural de agua en algunas actividades (Quispe, 2018). En la
justificacion ambiental, la aplicacion del sistema combinado de filtros para la
remocidén de contaminantes de las aguas residuales municipales aplicando el
Hydrocotyle vulgaris, contribuye en la reduccion de los contaminantes presentes
como coliformes termotolerantes, nitratos y otros contaminantes concentrados
en estas aguas, asentdndose como una alternativa para la exclusion de
contaminantes de aguas residuales de una manera ecoldgica, responsable y
sostenible, ayudando a mantener en equilibrio el ecosistema acuatico y terrestre
del lugar. (Vargas, 2020)

Del mismo modo, se determina como objetivo general de la investigacion:
Evaluar el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con
Hydrocotyle vulgaris en la incidencia del tratamiento de aguas residuales,
Cabanillas, Puno - 2022, con los siguientes objetivos especificos: Determinar la
concentracion inicial de los parametros fisicoquimicos y biol6gicos presentes en

las aguas residuales municipales en el punto de descarga; Determinar el tiempo



de retencion adecuado en el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro
empacado con Hydrocotyle vulgaris, para la remocion de los contaminantes
fisicoquimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales municipales;
Determinar la eficiencia que posee el sistema combinado de filtro rotativo y
biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris en la remocion de los
contaminantes fisicoquimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales

municipales.

De los objetivos fijados se formulé la hipdtesis general: El sistema
combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris incide
significativamente el tratamiento de aguas residuales, Cabanillas, Puno - 2022,
con los siguientes objetivos especificos: La concentraciéon inicial de los
pardmetros fisicoquimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales
municipales en el punto de descarga, superan los limites maximos permisibles;
El tiempo de retencion adecuado en el sistema combinado de filtro rotativo y
biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris, consentira una mayor remocion de
los contaminantes fisicoquimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales
municipales; La eficiencia maxima del sistema combinado de filtro rotativo y
biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris sera superior al 60%, en la
remocion de los contaminantes fisicoquimicos y biolégicos presentes en las

aguas residuales municipales.



ll. MARCO TEORICO

Para la obtencién de informacion relacionadas al tema en estudio se
investigd antecedentes a escala internacional (global), como también,

nacional y local los cuales son expuestas a continuacion.

Chen y Zhang (2018) con la finalidad esencial de mejorar la calidad de los
efluentes, se utilizé el proceso de tratamiento que incluye principalmente la
tecnologia combinada de filtro rotativo para la planta de tratamiento de aguas
residuales. La metodologia aplicada consta de cinco procesos combinados:
Zona mixta, zona de floculacién, zona de transicién, zona de sedimento y cuarto
de clorado. Los resultados reales de la operacion muestran que el proceso de
tratamiento avanzado puede lograr una buena calidad del efluente, obteniendo
los siguientes datos; Antes (DBO5 121.0 mg/L; SST 145.0 mg/L; pH 9.0; TP 5.9
mg/L), después del tratamiento: (DBO5 88.0 mg/L; SST 98.0 mg/L; pH 7.5; TP
2.6 mg/L).

Wang, et al. (2021) este informe se realizd con el objetivo principal de
disminuir cianobacterias y producir agua mas limpia. En la metodologia se
aplicé un filtro de tambor giratorio (RDF, 35-um) para eliminar los brotes de
cianobacterias y producir agua limpia en el lago Caohai (Kunming, China). Tras
el tratamiento con un RDF a bordo y la floculacién con poliacrilamida catiénica
(CPAM, 0,5-2 mg/L) se obtuvo como resultado la eliminacion del mas del 95%
de la biomasa de cianobacterias. El foco de clorofila-a (Chl-a) y la turbidez en
el efluente fueron < 8 ug/L y < 3 NTU, por separado. Los focos de suplemento
fueron asimismo especialmente disminuidos, con un registro de permanganato
(PI) de <2 mg/L y una centralizacién de fésforo all out de < 20 pg/L. La fijacion
de nitrégeno se redujo de 2,75 a 1,65 mg/L, y la mayor parte del nitrégeno
restante era nitrato. Aunque la expulsion de las particulas en suspension y la
mejora de la transparencia del agua son fuertes, la innovacion consolidada no
mostro una gran disminucion de los suplementos inorganicos y soélo una ligera

disminucion de la materia natural descompuesta.



Lopez (2022) el objetivo general de este informe fue decidir la capacidad
del filtro de biodiscos rotatorios en condiciones controladas en el tratamiento de
aguas residuales metropolitanas. La técnica utilizada fue el andlisis documental
y la percepcion, se utiliz6 una guia de percepcidén de campo para recoger datos
y se comprobd la fiabilidad y legitimidad de los instrumentos. Se utilizo el
tratamiento con biodiscos utilizando agua del rio Lampa, con dos temporadas
de mantenimiento a presion de 4 y 8 horas. Los resultados mostraron que con
una temporada de mantenimiento impulsada por el agua de 4 horas la eficacia
de evacuacion de la DBO y la DQO fue del 40% y la mitad por separado,
mientras que con una temporada de mantenimiento impulsada por el agua de
8 horas para la DBO y la DQO fue del 80% para ambas, para los Coliformes
Totales y Escherichia Coli en una temporada de mantenimiento de 4 horas la
eficacia fue del 30% y el 53,94% por separado, 8 horas la productividad fue del
96,25% y el 97,11% individualmente. La determinacion es que con una estacion

de mantenimiento de 8 horas hay una mayor productividad en el tratamiento.

Tawfik, et al. (2001) dicha investigacion se realizé con el objetivo principal
de realizar un post tratamiento de las emanaciones de agua residual mediante
un filtro contactor rotativo anaerébico (UASB). En la metodologia, las eficiencias
de reduccion de DQO total, la DQO suspendida, la DQO coloidal y la DQO
soluble aumentaron a un mayor tiempo de mantenimiento impulsado por agua
(HRT). Los resultados mostraron que un reactor RBC de dos etapas con un
tiempo de mantenimiento del agua de 10 horas y un ritmo de apilamiento natural
de 6,4 g de DQO m-2 d-1 permite un proceso de postratamiento satisfactorio.
La mayor parte de la DQO suspendida y la DQO coloidal se eliminaron en la
etapa principal. La eficacia general de la nitrificacién fue del 92% a un ritmo de
apilamiento de sales aromaticas de 1,1 g m-2 d-1. La expulsion completa de E.
colien los TRH de 10, 5y 2,5 h fue del 99,5%, 99,0% y 89,0%, por separado.
La parte significativa de E. coli en suspension (>4,4 mm) se eliminé por
sedimentacién en la biopelicula de la fase primaria de RBC (99,66%). En
cualquier caso, E. coli en la parte coloidal (>4,4 a >0,45 mm) se eliminé en la
segunda fase de RBC (99,78%).



Hassard y Biddle (2014) en la investigacion se aplico los filtros contactores
rotativos organicos para el tratamiento de aguas residuales para la remocién de
la DBO vy las sales olorosas. El RBC se ha aplicado con un logro apenas
restringido para mejorar la evacuacion natural de fésforo y se ha logrado hasta
un 70% de expulsion completa de fésforo. En comparacion con otros procesos
de biopelicula, el RBC tenia unos costes energéticos un 35% inferiores a los de
los canales de flujo, pero més atractivos que los marcos de los humedales. En
cualquier caso, la impresion del terreno para un tratamiento similar es menor
gue estas otras opciones. El ciclo RBC se ha utilizado para la expulsion de
toxinas necesarias, como medicamentos y articulos de consideracion
individual. Se ha demostrado que el marco RBC elimina casi el 100% de los
coliformes fecales y la mayoria de los demas microbios de las aguas residuales.
Asimismo, 120 gm-2 d-1 con un ideal en torno a 15 gm-2 d-1 para la evacuacion
consolidada de la DBO y las sales olorosas. La nitrificacion completa es factible
en condiciones de interaccion adecuadas con ritmos de oxidacion de hasta 6
gm-2 d-1 anunciados para las aguas residuales civiles. La interaccion RBC ha
sido ajustada para la desnitrificacion con ritmos de evacuacion revelados de

hasta 14 gm-2 d-1 con aguas residuales ricas en nitrogeno

Tawfik y Lettinga (2001) éste estudio se ha hecho para evaluar el potencial
del efecto del uso de un filtro contactor bioldgico rotativo (RBC) para post
tratamiento de aguas residuales. En la metodologia se aplicé una etapa
solitaria, un marco de RBC de dos fases y un bio-canal anéxico bajado del
corriente seguido por un RBC segmentado de dos fases que consume oxigeno
en la productividad de expulsion de varias porciones de DQO, Escherichia coli,
sales olorosas y algo de evacuacion de nitrato. Los dos RBC (de una sola fase)
se trabajaron a un HRT consistente de 2,5 hy a una temperatura de 21°C, pero
a varios olores, a saber, de 10g y 14g de DQO/m2 dia debido a las
caracteristicas excepcionalmente Unicas de UASB que emana. Los resultados
muestran claramente que los aumentos restantes de DQO total, alcali y E. coli
en la dltima emanacién son fundamentalmente mas bajos en el menor forzado
de 10 g de DQO. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos prescribimos
para utilizar una etapa solitaria RBC marco en OLR de 10 g CODbiod/m2 dia 'y



en HRT de 2,5 h para el post tratamiento de la emanacion de UASB reactor
trabajado a alta temperatura de 30 -C como para la mayor parte gana en las

naciones tropicales.

Tawfik y Sanders (2013) se utilizé un filtro contactor bioldgico rotativo (RBC)
con aguas residuales caseras o efluentes anaerobios. En la metodologia, la
investigacion se dirigié a la expansion de las temperaturas funcionales, a saber,
11, 20 y 30°C, para estudiar la probable expansion de las eficiencias de
evacuacion para las diferentes partes de la DQO (DQO total, DQO suspendida,
DQO coloidal y DQO soluble), E. coli y la tasa de nitrificacidon. Los resultados
muestran claramente que, el RBC con un TRH de 2,5 h y una TCO de 47¢g
COD/m2 dio un valor de DQO total restante extremadamente alto de 228 mg/I
al tratar aguas residuales caseras. Esta situacion no se da cuando se contrasta
con los resultados obtenidos para el marco cuando se trabaja a un HRT similar,
pero con OLR de 27, 20 y 14,5 g de DQO/m2 con un UASB que emana a
temperaturas funcionales de 11, 20 y 30°C individualmente. Los valores
restantes de DQO total sumaron 100, 85 y 72 mg/l en los ultimos efluentes.
Ademas, se encontr0 una alta evacuacion de sales olorosas y bajos
remanentes de E. coli para el RBC mientras se trataba un UASB que emanaba
a la temperatura funcional de 30°C cuando se contrasté con la circunstancia
para el tratamiento de aguas residuales caseras y el efluente del UASB a

temperaturas mas bajas de 11y 20°C.

Calloapaza (2021) en esta investigacion el objetivo esencial fue evaluar los
impactos de Hydrocotyle en el tratamiento del agua proveniente del arroyo
Torococha Juliaca. El la metodologia, se ejecutdé en un cenagal falsificado de
vidrio de 10 mm de espesor, el Hydrocotyle fue traido desde la ciudad de Cusco
y ajustado durante 10 dias a los estados naturales de Juliaca. El
emprendimiento se completé en un tiempo de 8 dias con controles como un
reloj y simultineamente se terminaron las pruebas en tres veces en botellas de
500 mly se llevaron a la instalacion de investigacion para el examen de DBOS5,
PO4, DQO y NO3. Después del periodo de examen, se obtuvieron los

resultados adjuntos: la investigacion del agua del arroyo Torococha con



arreglos fueron: pH= 7,56; Uc/cm; PO4= 7,7; DBO5= 193,4 mg/l; T=8,47°C,
Ce=191,9, NO3= 8,87; DQO= 647. Y para resultados de préoximo de 8 dias de
tratamiento: pH= 7,80; NO3= 0, DBO5 = 47 mg/l. T=10,80°C; DQO= 165 mg/l,
Ce=178 Uc/cm; PO4 = 0,1 Los indices de eliminacion son: PO4 = 98.66 %j;
DBO5 = 75.70 %; NO3= 100 %; DQO= 74.50 %

Tapia (2020) en este informe el objetivo esencial es analizar el potencial de
eliminacién de Hydrocotyle vulgaris en las aguas residuales de la localidad de
Carhuamayo. Los instrumentos para el surtido de informacion son los disefios
expuestos en la metodologia, para distinguir la pesadez de las piezas de la
planta. Para luego despachar el laboratorio. Los principales resultados son:
concentracion final (0.5% de K; 0.28% de Na, 0.28% de Cd, 4.13ppm de Pb; 33
ppm de Cu, 179 ppm de Zn,) en un medio de aguas residuales que en agua
normal. Para Ca 0.28% de remocion y 227 ppm de Fe mostrando mayor
remocion de estos en las aguas residuales. Se presume que las pruebas de las
plantas de Hydrocotyle son enormes en mezclas naturales (P203) en medios

de aguas residuales.

Custodio, et al. (2020) en este informe se evalud la reduccion de metales
pesados concentrados en lagos con la aplicacién de humedales de Hydrocotyle
ranunculoides. En la metodologia el agua se analiz6 con las pruebas de limo
para cada laguna mareal se dirigieron en tres locales conformando un ejemplo
compuesto. Las pruebas de agua se recogieron en las tuberias de alimentacién
y emanacion para decidir la fijacion de metales pesados y la productividad de
evacuacion por Hydrocotyle. Para comprobar los metales se realiz6 la técnica
de espectrofotometria de ingestion de fuego nuclear. La agrupacion media de
los metales pesados en el residuo, en una solicitud de caida, fue: Fe > Zn > Pb
> Cu > Cd. Las convergencias de estos metales fueron (998,0 a 1365,02);
(488,01 a 600,30); (88,23 a 95,01); (1,47 a 1,53); (0,01 a 0,13 mg/Kg), por
separado. En los 4 lagos de ajuste, la cuantia del factor de contaminacion para
el Cd, el Cuy el Fe se calificaron como factor de contaminacion bajo. Mientras
que, para el Zn y el Pb, se calificaron como factores de contaminacion

moderados.



Masache (2016) este estudio propuso como objetivo trascendental evaluar
la cuantia de fitorremediacion de las plantas colectoras e hiperacumuladoras
(Hydrocotyle ranunculoides), la metodologia utilizada depende de tres fases,
la primera contiene la determinacion del rancho a través de una visita de campo
y una reunion con el propietario; en la etapa posterior, se realizé un examen del
agua para conocer el estado actual del rancho y se completé igualmente la
elaboracion de dos medicamentos con tres reiteraciones con las dos especies
vegetales propuestas para fitorremediar el agua del rancho; En la tercera etapa,
se propuso decidir el nivel de purificacion del agua de la pocilga con las dos
especies de plantas, e igualmente se utilizd la estrategia medible no
paramétrica "Chi-Cuadrado” para diferenciar las especulaciones propuestas en
esta exploraciéon. Los resultados adquiridos en este trabajo de examen se
introducen exhaustivamente para cada uno de los dos objetivos explicitos, entre
los mas significativos estan: DBO5 1,9%; P 10,6%; SST 2,6%; DQO 28%;
coliformes residuales 1,9%; N 2,6%.

Martelo (2012) en esta investigacion se aplic6 plantas macréfitos de
especie Hydrocotyle para reduccién de contaminantes de las aguas residuales,
su evaluacién comprende ser utilizado en lugares donde no se dispongan de
plantas de tratamientos de estas aguas, como en zonas rurales. una gran parte
de las especies Hydrocotyle y plantas macréfitos se ha utilizado en los
tratamientos de efluentes contaminados, la investigacién se aplicé a escala
genuina y a escala de laboratorio, siendo el jacinto de agua, el macrdfito de
utilidad mas prominente dado en la propiedad mostrada. Esta especie, segun
los informes, llega a disminuir la DBO5 en el porte del 95%, y hasta el 90,2% a
cuenta de la DQO, también, se visualiza que, para los solidos suspendidos, se
examinan disminuciones con atributos en el ambito del 21%. y 91% en lo que
respecta al “P” completo y al “N” total obtenido en mayor expulsion del 91,7% y
98,5% por separado, se ve que de las dos la ultima opcion aborda la medida

mas notable de evacuacion.
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Se tiene como bases teodricas para la investigacion los siguientes enunciados:

Las aguas residuales son consideradas todas las aguas cuyas
particularidades fueron afectadas y/o modificadas por acciones antropogénicas
y porque su calidad demanda un procedimiento de tratamiento antes de
reutilizarse y/o ser descargadas a cuerpos de aguas naturales (OEFA, 2014
p4g. 2). Las aguas residuales municipales se especifican por ser todas las
aguas residuales procedentes de diversos ejercicios, por ejemplo, las aguas
residuales caseras que pueden combinarse con las aguas de infiltracion de las
tormentas o las aguas residuales modernas, que deben pasar por un ciclo de
tratamiento para ser propiedad del marco de alcantarillado (Chambi, 2020, p.
10)

El tratamiento de aguas residuales comprende una progresion de ciclos
fisico-sanitarios y naturales, con la intencién de eliminar las toxinas del agua,
en su mayor parte tienen 4 etapas: Tratamiento preliminar, aqui se prescinde
de los constituyentes presentes en el agua, como los sdlidos gruesos, las
arenas, el aceite, entre otros; tratamiento esencial, su objetivo es deshacerse
de los sélidos naturales e inorganicos precipitables para disminuir el cdmulo en
el tanque Imhoff de tratamiento organico, sedimentacion y flotacion. (Chambi,
2020) tratamiento secundario, son ciclos bioldgicos, en los que la productividad
de evacuacion de la DBO solvente es superior al 80%, que puede ser biomasa
en suspension o adherida, algunos marcos son: tanque de ajuste, fangueo
activado (contando zanja de oxidacion y diferentes variaciones), canal organico
y modulos de contacto de giro; tratamiento terciario, que comprende ciclos
fisicoquimicos para eliminar suplementos, minerales, metales pesados,

mezclas naturales y diferentes contaminaciones (Chen y Zhang, 2018)

Filtro rotativo esta constituido por un tambor de acero templado que pivota
alrededor de su cubo de nivel, este tambor desciende un 33% en el sistema
durante el tratamiento (Martinez, 2019, p. 23). El tambor se compone de 3
zonas: la zona primaria tiene una etapa de bajo vacio para adherir la torta al

tambor, luego, en ese punto, la torta (s6lidos impregnados) se lava mediante
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aspersores, la zona posterior tiene una etapa de alto vacio para aspirar el fluido
a través de la red de acero endurecido con agujeros finos. La ultima zona esta
asociada al aire para eliminar el contaminante sélido impregnado, mediante

depuradores (Martinez, 2019).

Los filtros (contactores) rotatorio se han utilizado en variedades de
industrias (empresas) durante mucho tiempo y son apropiados para
aplicaciones en las que se requiere tanto la deshumidificacion como el lavado
y parecen ser, los sistemas mas ideales que alguien podria esperar para el
tratamiento de los lodos y remanentes (Rein, 2012, p. 294). El filtro Rotatorio
Sumergible (BGS) fue creado y disefiado inicialmente para el tratamiento de las
aguas residuales de los pequefios asentamientos. Se ha creado una planta
piloto para la reduccién de contaminantes en el proceso de tratamiento de
concentraciones organicas y adoptarlas a sus limites ideales (Saied y
Serpokrylov, 2021). La aplicacion de este sistema esta basada en investigacion
hipotéticos, se legitimay propone una metodologia de plan refinado y un calculo

de los elementos prioritarios para el tratamiento (Wang, et al. 2021)

La eficiencia de un filtro y/o biofiltro se va a cuantificar por medio de la
retencion de la biomasa resultante al final del proceso la cual tiende a
acumularse, por lo que también van a interferir diferentes factores como el
tiempo y proporcion de especie aplicada. En cuanto a los indicadores utilizados
para determinar la eficiencia del filtro son los pardmetros organicos y
fisicoquimicos (Barreto, 2017, p. 16)

El uso de diferentes tipos de plantas es una estrategia de remediacion
natural de alto perfil y se ha convertido en un tema de extraordinario interés en
el campo de la remediaciobn de la contaminacion del agua, debido a su
extraordinaria viabilidad y rentabilidad, son sistemas de saneamiento de disefio

basica e inofensivas para el ecosistema (Liu y Liang, 2021).
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Hydrocotyle vulgaris, macrofito duradero con tallos rastreros que enraizan
en los nudos. Estos tallos producen hojas suborbiculares, crenadas, de 0,6 - 4
x 0,6 - 4 cm, con 6 - 10 nervios y un peciolo de hasta 25 cm, a veces con una
larga pilosidad patente; en su base tienen dos estipulas membranosas de
alrededor de 1 mm (Ménendez, 2006). Las flores parecen inflorescencias de 5
a 12 mm, mas modestas o equivalentes a la hoja en cuya axila emergen, con
un pivote solitario de desarrollo, y se asemejan a una umbela terminal con 1 -
5 verticilos debajo. Las flores son sésiles o subsésiles, y tienen la corola
formada por pétalos blanquecinos o amarillentos de hasta casi 1 mm de longitud
(Diaz, 2011, p. 28). El producto natural es de ovoide-elipsoidal a suborbicular,
empaquetado horizontalmente; tiene alrededor de 2 mm de ancho,
minimamente pedicelado, con una base cordada y costillas marcadas. Florece
de mayo a octubre (Diaz, 2011, p. 29).

Tabla 1. Taxonomia de Hydrocotyle vulgaris

Hydrocotyle vulgaris (sombrerillo de agua)

Nomenclatura cientifica Hydrocotyle vulgaris
Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales

Subfamilia Hydrocotyloideae
Familia Araliaceae

Género Hydrocotyle
Especie Hydrocotyle vulgaris

Fuente. En el cuadro se observa la taxonomia del macréfito Hydrocotyle
vulgaris referenciado por (Tapia, 2020)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para el estudio es aplicado, puesto que, se pondra
en ensayo un sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado de
Hydrocotyle vulgaris aplicAndolo como un método de tratamiento de aguas
residuales municipales. Asimismo, en la investigacion se realizaron analisis
de los datos obtenidos del agua residual y del sistema combinado de filtros,

para determinar la veracidad de la hipotesis planteada.

La investigacion aplicada se caracteriza porque busca la aplicacion o
utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que adquieren otros,
después de implementar y sistematizar la practica basada en
investigaciones. Las indagaciones aplicadas se reconocen por la utilizacion
de la informacién y los resultados de la exploracion que dan lugar a un
enfoque exhaustivo, coordinado y metddico del conocimiento de la realidad
y se sitan para ocuparse de cuestiones de la existencia cotidiana o para

controlar las circunstancias de realidades (Hernandez y Mendoza, 2018)
3.1.2. Disefio de investigacion

El disefio para la presente investigacién es experimental, puesto que, se
experimentara en relaciéon a la proporcion de contenido de Hydrocotyle
vulgaris y tiempo de retencion en el sistema combinado de filtros para
obtener el mejor resultado en el tratamiento de aguas residuales

municipales. Asimismo, determinar la eficiencia alcanzada por el sistema.

Los estudios de disefios experimentales tienen dos acepciones basicas. La
primera es mas general y se refiere a realizar una accion y después observar
las consecuencias. Se utilizan cuando se pretende establecer el posible

efecto de una causa que se manipula (Hernandez y Mendoza, 2018)

Estas indagaciones aplican circunstancias de control en las que se controla
deliberadamente al menos uno de los factores autobnomos (causas) para
diseccionar los resultados de dicho control en al menos uno de los factores

de la sala (impactos). (Hernandez y Baptista, 2014).
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3.2. Variables y operacionalizacion

Tabla 2. Variables y operacionalizacion

Variables

Independiente

filtro rotativo y

biofiltro

Dependiente

Aguas residuales
municipales

Definicion conceptual

La eficiencia de un filtro y/o
biofiltro se va a medir por medio
de la retencion de la biomasa que
gueda al final del proceso y va a
pasar a acumularse, por lo que
también van a interferir diferentes
factores en las tazas hidraulicas
de alimentacion y el periodo de
retencion. (Barreto, 2017)

Son las aguas residuales
domésticas incluyendo aguas del
drenaje  pluvial o aguas

residuales de origen industrial
adecuadas con los valores
maximos admisibles para su
ingreso al sistema de
alcantarillado (Sanca, 2019)

Definicion
operacional

Para la remocion de
los pardmetros
fisicoquimicos y

biolégicos se

experimentara en 3

tiempos diferentes
en relacién a las
revoluciones por

minuto

Para determinar el
contenido de los
paradmetros
fisicoquimicos y
bioldgicos se
analizardn muestras
del agua tanto en el
proceso inicial como
en el proceso final

Dimensiones Indicadores
Tiempo de Tiempo
retencion Revoluciones
adecuado en el
sistema
Eficiencia del T-1 (24h/6rpm)
sistema
. T-2 (48h/4rpm
combinado de ( pm)
filtros T-2 (72h/2rpm)

pH

> Acei
Concentracion ceite y grasas

inicial de los cst
paradmetros
DBO5
DQO
Coliformes
termotolerantes
pH

Concentracion Acelte y grasas

final de los
parametros SST
DBO5
DQO
Coliformes

termotolerantes

Unidad de
medida

horas

rpm

%

%
%

Und pH
mg/L

mL/L

mg/L

mg/L
NMP/100mL

%
%
%
%
%
%
%

15



3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

Una poblacion es un conjunto y/o grupo de objetos, individuos entre otros,
gue ostentan correlacion en desiguales descripciones y que son objeto de
estudio (Hernandez y Fernandez, 2014). Asimismo, se define como la
coleccion completa de todo el grupo posible de medidas, valores o
cualidades que son motivo del estudio (Alperin y Skorupka, 2014).

Para la indagacion realizada, la poblacién de estudio son las residuales
municipales originadas en el Distrito de Cabanillas el cual cuenta con una

poblacién de 5180 ciudadanos

3.3.2. Muestra

Segun Gotuzzo (2018) la muestra es una parte de la poblacion que se
estudia, ejemplo, un subconjunto de casos o personas de una poblacion. En
diferentes aplicaciones, es esencial que una muestra sea particular, y para
ello se debe elegir un procedimiento de prueba adecuado. Para el estudio se
adquirié una muestra representativa de 18 litros de agua residual de origen
municipal, obtenidas en el punto de descarga hacia el rio Cabanillas.

3.3.3. Muestreo

Para el estudio se aplico el tipo de muestreo no probabilistico, realizando el
muestreo a conveniencia del investigador, en donde se eligié una zona en

especifico para el muestreo punto de descarga.

El muestreo es una actividad que comprende la obtencion de una extension
elegida (muestra) de la poblacion objeto de estudio, de modo que se delega
en cuanto a las propiedades que deseamos evaluar dentro de los limites

cuantificables del error (Alperin y Skorupka, 2014)
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Los muestreos no probabilisticos son a eleccion por el operario, para el
estudio estara en criterio especifico del encargado de estudio, lo que significa
gue no todos los participes de la poblacion tienen paridad de oportunidad de
conformarla (Torres y Paz, 2006)

3.3.4. Unidad de andlisis

La unidad de analisis para la actual indagacion seran la concentracion de los
parametros: coliformes termotolerantes, fosfatos y nitratos presentes en el
agua residual, antes y después del tratamiento en el sistema combinado de
filtro rotatorio y biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad
3.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Segun Arias (2016), alude a los procedimientos de seleccion de informacién
como los diversos enfoques para adquirir datos. Segun Hernandez y
Ferndndez, (2014) la observacion comprende el registro eficaz, calido y

fiable de las formas de comportamiento o de la pista evidente

La observacion es directa alude a que el analista esta en contacto privado
con la realidad o la peculiaridad que intenta examinar (Palella y Martins,
2012)

Para el desarrollo del cumplimiento de los objetivos de la investigacion se
emplean las técnicas de observacién y medicién, con las cuales se reconocié
todos los factores influyentes en el proceso de tratamiento del agua residual
municipal en el sistema combinado de filtro rotatorio y biofiltro empacado con

Hydrocotyle vulgaris.
3.4.2. Instrumentos aplicados para la recoleccion de datos

Es cualquier activo que el analista puede utilizar para avanzar hacia las
peculiaridades y concentrar los datos de las mismas. Se pueden reconocer
dos puntos de vista Unicos en cada instrumento particular: una estructura y

una sustancia (Palella y Martins, 2012)
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En la tabla 3 se observa los instrumentos utilizados, las cuales son 2 fichas

de registro elaborado por el investigador, estas seran debidamente revisadas

y aprobadas por expertos en el tema de estudio

Tabla 3. Fichas de registro aplicados (instrumentos)

Fichas de registros

N° de ficha

Ficha de registro 1

Ficha de registro 2

Rotulo

Ficha de observacion
de las caracteristicas
fisicoquimicos y
microbiolbgicos
iniciales

Ficha de observacion
de las caracteristicas
fisicoquimicos y
microbiolégicos
finales en los 3
tratamientos

Aplicacion

Este instrumento esta adecuado
para recoger datos de la
concentracion inicial de
contaminantes presentes en la
muestra de agua residual, se

evaluaran los siguientes
pardmetros: pH, aceites vy
grasas, solidos suspendidos

totales, C. termotolerantes,

DBO5 y DQO

Este instrumento esta adecuado
para registrar datos de los 3
tratamientos en el sistema de
filtros combinados, asimismo,
este instrumento sera esencial
para determinar la el tiempo de
retencion adecuado y la
eficiencia alcanzada por el
sistema de tratamiento de agua

residual.

3.4.3. Validacion de los instrumentos utilizados

Para la validacion de los instrumentos se recurrio al juicio de 3 especialistas,
los cuales dieron el visto bueno y su aprobacion de las 2 fichas de registro
empleadas como instrumentos para la recoleccion de todos los datos
experimentales. Los especialistas 3 calificaron los instrumentos con una
puntuacion de 00-100, los mismos que fueron analizados y procesados en el
SPSS, determinando la confiabilidad mediante el “Alfa de Cronbach”. Las
fichas de registro y las fichas de validacion se pueden observar en los Anexos
2,3;4,5,6y7
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A continuacién, se muestra los valores del alfa de Cronbach obtenidos para

cada instrumento

Tabla 4. Valores de alfa de Cronbach de los instrumentos

N° Alfa de Cronbach Instrumento
Ficha de registro N°1
0.905 Ficha de observacion de las
1 caracteristicas fisicoquimicos y

microbioldgicos iniciales

0.875 Ficha de registro N°2
2 Ficha de observacién de las
caracteristicas fisicoquimicos y
microbiolégicos finales en los 3
tratamientos

3.5. Procedimientos

3.5.1. Evaluacion de la concentracién inicial de los parametros

Para evaluar el contenido de contaminantes presente en las aguas
residuales municipales del distrito de Cabanillas en el punto de descarga, se

realizaran los siguientes pasos:
a) Reconocimiento del lugar

Inicialmente se cometié un recorrido in situ por la zona de la laguna
facultativa del distrito de Cabanillas, con el fin de identificar los sitios mas

accesibles y de minimo riesgo para obtener muestras de agua
b) Identificacién del punto de muestreo

Posterior al reconocimiento del lugar y ubicar los sitios mas accesibles al
punto de descarga de aguas residuales, se identificd el punto de muestreo.
Con la ayuda de un GPS se ha obtenido las coordenadas UTM del punto

de muestreo identificado, la cual se muestra en el siguiente cuadro
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Tabla 5. Punto de muestreo

N° Nombre del punto Coordenadas

1 Desca—P1 355906.00 E 8271090.61 N

c) Obtencion de muestras

Para la obtencion de las muestras se consideraré el protocolo de monitoreo
de la calidad de los recursos hidricos superficiales (N° 010-2016-ANA),

realizando un muestreo simple puntual.

- Primeramente, nos pondremos los EPPs, botas de jebe y los guantes
descartables antes del inicio de la toma de muestra de agua

- Nos ubicamos en el punto de muestreo, tomando en consideracion que
la corriente y caudal de la descarga

- Cogimos un recipiente, retiramos la tapa y contratapa sin tocar la
superficie interna del frasco

- Antes de colectar las muestras, los frascos lo enjuagamos como
minimo dos veces.

- Luego lo etiqguetamos debidamente y lo pusimos en el cooler para su
debido transporte y refrigeracion

- Después se tomo 6 litros de agua para el tratamiento en el biofiltro.

d) Evaluacion del contenido de contaminantes

Luego de obtener las muestras de agua del punto de descarga, se destinara
al laboratorio acreditado para determinar el contenido de coliformes

termotolerantes, DBO5, DQO, pH, SST, aceite y grasas
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Tabla 6. Parametros evaluados

Ne° Nombre del Parametros Unidad Método
punto

1 Desca—-P1 pH Und. pH Apha awwa-
wef part 9221
E, 23nd

2 Desca—-P1 DBO5 mg/L Apha awwa-
wef part 9221
E, 23nd

3 Desca—-P1 DQO mg/L Apha awwa-
wef part 9221
E, 23nd
Desca—P1 Coliformes NMP/100mL  Apha awwa-
termotolerantes wef part
9221 E,
23nd

3.5.2. Tratamiento en el sistema combinado

Para realizar el tratamiento en el sistema combinado de filtro rotatorio y

biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris se siguié los siguientes pasos:

- Inicialmente se adquirira los materiales y componentes necesarios para

construir el sistema combinado
- Se inocul6 el macrdfito Hydrocotyle vulgaris durante 4 semanas
- Se erijo el sistema combinado y se pondra en ensayo
- ler tratamiento: 24 horas y 6 rpm con 6 litros de agua residual
- Se despacho una muestra de 500 mL de agua tratada “M-1"
- 2do tratamiento: 48 horas y 4 rpm con 6 litros de agua residual
- Se despacho una muestra de 500 mL de agua tratada “M-2”

- 3cer tratamiento: 72 horas y 2 rpm con 6 litros de agua residual
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- Se despacho una muestra de 500 mL de agua tratada “M-3”

Figura 1. Disefio del sistema combinado de filtro rotatorio y biofiltro empacado

Figura 2. Aplicacion del sistema combinado de filtro rotatorio y biofiltro empacado
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3.5.3. Eficiencia del sistema de tratamiento
Para determinar la eficiencia alcanzada por el sistema combinado de filtro

rotativo y biofiltro empacado de Hydrocotyle vulgaris, se instituy6 la siguiente

formula (Quispe, 2021)

. ) C.de entrada — C.de salida
Eficiencia de remocion (%) = C de entrada x 10
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3.5.4. Diagrama del tratamiento del agua residual en el sistema combinado de filtros
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3.6. Método de analisis de datos

Consiste en aislar los componentes esenciales de los datos y examinarlos en
su totalidad con la intencion de dar veracidad o nulidad a las distintas
suposiciones planteadas en la investigacion. Se trata de una progresion de
etapas o fases que potencian la informacion interpretativa, donde también se
pueden aplicar estadisticas inferenciales, estos son procedimiento que decide
la posibilidad de hacer especulaciones de la informacion y/o hipétesis trazadas

(Palella y Martins, 2012).

En esta investigacion se emplea la estadistica inferencial, en el software IBM
SPSS Statistics 2, usando el test- ANOVA, ya que se buscd comparar los
promedios de mas de 3 grupos; en vista que hubo 3 tratamiento con diferentes
tiempos, asimismo, una prueba de normalidad para determinar si los datos

obtenidos en el estudio siguen 0 no una distribucién normal.

3.7. Aspectos éticos

En la presente investigacion se priorizard como aspectos éticos el acatamiento
de los estandares cientificos, asimismo, se respetard la ética y la normativa
vigente de la universidad César Vallejo haciendo el uso de las normas ISO 690,
de la misma manera, se utilizara el software turnitin para dar veracidad, evitar

el plagio y respetar el derecho de autoria
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IV. RESULTADOS

4.1. Concentracion inicial de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos
presentes en las aguas residuales municipales en el punto de descarga

A continuacion, se muestras las caracteristicas iniciales de los parametros

fisico-quimicos y biolégicos del punto de muestreo “Desca—P1”

a) Parametros fisicos

En la siguiente figura se muestra el contenido inicial de solidos suspendidos
totales presentes en las aguas residuales del distrito de Cabanillas en cotejo a
los LMP para efluentes de PTARs

Figura 3. Concentracion de SST inicial en relacion a los limites maximos
permisibles

SST

SST (LMP) 150

PARAMETRO

0 50 100 150 200 250 300 350

mL/L

W Caracteristicas inicial del agua residual
Limite maximo permisible efluente PTAR

En la figura 2. Se visualiza que el contenido inicial de solidos totales
suspendidos presentes en las aguas residuales en el punto de descarga es
323.2 mL/L, el cual sobrepasan los LMP consignados para efluentes PTARSs.
Esto debido a que las caracteristicas de la laguna facultativa que posee el
distrito se encuentran en precarias condiciones y el proceso primario donde se

debe atrapar y separar los soélidos del agua residual tiene nulo funcionamiento
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por lo cual el proceso fisico de remocion, regulacion y sedimentacion es ineficaz
a consecuencia de esto las aguas residuales poseen alto contenido de SST,
haciendo que el efluente sea excesivamente turbia, y su efecto en el rio
Cabanillas minimiza la penetracion de la luz solar reprimiendo asi el desarrollo
de la vegetacion acuatica natural, originando dafos al ecosistema acuatico del

rio Cabanillas.

b) Parametros quimicos

La figura adjunta muestra el contenido subyacente del pH, aceite y grasas
presente en las aguas residuales en comparacion a los LMP de los efluentes
de las PTARs

Figura 4. Concentracién de pH, aceite y grasas iniciales en relacién a los
limites maximos permisibles
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En la figura 3. Se distingue el grafico en donde el parametro de aceite y grasas
se encuentran por encima de LMP consignados para efluentes PTARS con un
valor de 39.6 mg/L, asimismo, se ostenta que el agua residual posee un pH
acido. La concentracion elevada de aceite y grasas se debe a los residuos de
las diversas microempresas artesanales de la produccion de quesos como
refinamiento de cuero. A esto se suma la problematica que posee su laguna de
oxidacion, en donde el proceso primario tiene nulo funcionamiento por lo cual
el proceso fisico de separacion es inexistente a consecuencia de esto las aguas

residuales poseen alto contenido de aceite y grasas.

La existencia elevada de grasas y aceites afectan ecol6gicamente al agua ya
que estructuran peliculas a nivel superficial que impiden un intercambio
satisfactorio de oxigeno entre el aguay el aire, influyendo negativamente a flora

y fauna del rio Cabanillas

c) Parametros bioldgicos

La figura adjunta muestra el contenido subyacente del DBO5, DQO vy
Coliformes termotolerantes presente en las aguas residuales en cotejo a los
LMP de los efluentes de las PTARs

Figura 5. Concentracién de DBO5, DQO vy coliformes termotolerantes
iniciales en relacion a los limites maximos permisibles
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En la figura 4. Se distingue el grafico en donde los parametros coliformes
termotolerantes, DQO y DBOS5 se encuentran ampliamente por encima de LMP
consignados para efluentes PTARs, ostentando que el efluente posee
concentraciones elevadas de contaminantes biolégicos. El cual es debido a
gue una gran parte de la poblacion se dedica a realizar queso y mantequilla de
manera artesanal utilizando quimicos y el impacto negativo es la generacion de
grandes volimenes de lactosuero que son vertidos a los alcantarillados sin
previo tratamiento. Y como las caracteristicas de la laguna facultativa que
posee el distrito se encuentran en precarias condiciones, existen deficiencias
en el proceso natural de autodepuracion, por lo cual el efluente manifiesta
grandes concentraciones de materia organica. La elevada presencia de
coliformes termotolerantes, DBO5 y DQO en el efluente, repercute en el rio
Cabanillas, proporcionando a los organismos microscopicos y a diferentes

microorganismos una enorme cantidad de nutrientes que acelera su
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multiplicacion. La cuantia de estos agota el oxigeno disuelto, ocasionando
hipoxia, condicion en que los peces y otros organismos acuaticos mueren por

asfixia

4.1.1. Contrastacion estadistica

En la tabla 7 se muestra las estadisticas de las medias con respecto a la
concentracion inicial de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en
comparacion a los LMP para descarga de efluentes de PTARs, donde, se
aprecia que la media obtenida para el contenido inicial es muy superior a los de
LMP

Tabla 7. Estadistica descriptiva de contenido inicial de parametros
fisicoquimicos y microbiologicos

Estadistica descriptiva

Grupo N Media Desviacion Media de
estandar error estandar

Contenido inicial C. 6 4011,5500 9303,76711 3798,24702
Parametro fisicoquimicosy
microbiol6gicos

LMP agua consumo 6 1746,4167 4044,08569 1650,99107

Hipotesis
H,: La concentracion inicial de los pardmetros fisicoquimicos y biolégicos presentes

en las aguas residuales municipales en el punto de descarga, no superan los

limites maximos permisibles

H,: La concentracion inicial de los parametros fisicoquimicos y biologicos presentes
en las aguas residuales municipales en el punto de descarga, superan los

limites maximos permisibles
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Regla de decision

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la H, y aceptamos H,
Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la H, y rechazamos H,

Tabla 8. Prueba T para igual de medias para el contenido inicial de pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos

Prueba de Levene de pruebat paralaigualdad de

calidad de varianzas medias
F Sig. t gl Sig.
(bilateral)
Se asumen 1,679 224 -2,547 10 ,035
Pardmetro varianzas iguales
No se asumen -2,527 6,824 ,025

varianzas iguales

En la tabla 8, se ostenta la estadistica de T-Studen (independiente) en donde

se observa que el “p-valor” es menor a 0,5 (valor alfa) infiriendo que existe

diferencias significativas entre las medias. Por ende, con un nivel de

significancia de 5% (a), y un nivel de confianza del 95% se rechaza la hipotesis

nula (H,) y aceptamos la hipotesis (H ) planteada, el cual indica que “la

concentracion inicial de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos presentes

en las aguas residuales municipales en el punto de descarga, superan los

limites maximos permisibles”

4.2. Tiempo de retencion adecuado en el sistema combinado, para la

remocion de contaminantes

a) Evaluacion del tiempo de retencion adecuado en la regulacion del pH

En el siguiente diagrama se ostenta los datos procesados para pH con respecto

a los 3 tratamientos ejecutados como también el contenido inicial y el LMP
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Figura 6. Variacion del pH en los tratamientos t-1, t-2 y t-3
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En la figura 6 se observa los resultados de la diferencia del pH, a simple vista
se observa una variacion positiva de pH en los 3 tratamientos realizados en el
sistema combinado a diferencia del contenido inicial. Donde se aprecia que el
tratamiento T-2 (48h/4rpm) tiende a alcanzar un pH éptimo a diferencia de los

demas tratamientos.

b) Evaluacién del tiempo de retencién adecuado para la remocién de

aceite y grasas

En el siguiente diagrama se ostenta los datos procesados para A 'y G con
respecto a los 3 tratamientos ejecutados como también el contenido inicial y el
LMP

Figura 7. Contenido de aceites y grasas en los tratamientos t-1, t-2 y t-3
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En la figura 7 se observa los resultados del contenido de Ay G, a simple vista
se observa una amplia disminucion de este parametro en los 3 tratamientos
realizados del sistema combinado. Donde se aprecia que el tratamiento T-2
(48h/4 rpm) tiende a alcanzar una mayor remocion de Ay G, a diferencia de los

demas tratamientos.

c) Evaluacion del tiempo de retencion adecuado para la remocién de

solidos totales suspendidos

En el siguiente diagrama se ostenta los datos procesados para SST con
respecto a los 3 tratamientos ejecutados como también el contenido inicial y el
LMP
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Figura 8. Contenido de SST en los tratamientos t-1, t-2 y t-3
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La figura 8 muestra las particularidades resultantes de SST; de entrada, se
observa una enorme minimizacién de este parametro en los 3 tratamientos
completados en el sistema combinado. Se puede ver muy bien que el
tratamiento T-2 (48h/4 rpm) logré una destacada remocién de SST, en

contraste con los otros tratamientos.

d) Evaluacion del tiempo de retencion adecuado para la remocion de la

demanda bioquimica de oxigeno

En el siguiente diagrama se ostenta los datos procesados para DBO5 con
respecto a los 3 tratamientos ejecutados como también el contenido inicial y el
LMP
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Figura 9. Contenido de DBOS5 en los tratamientos t-1, t-2 y t-3
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En la figura 9 se observa los resultados posteriores del contenido de DBOS5, a
simple vista se observa una amplia disminucién de este parametro en los 3
tratamientos realizados en el sistema combinado. Donde se aprecia que el
tratamiento T-2 (48h/4 rpm) tiende a alcanzar una mayor remocion de DBO5, a

diferencia de los demas tratamientos.

e) Evaluacion del tiempo de retencion adecuado para la remocion de la

demanda quimica de oxigeno

En el siguiente diagrama se ostenta los datos procesados para DQO con
respecto a los 3 tratamientos ejecutados como también el contenido inicial y el
LMP
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Figura 10. Contenido de DQO en los tratamientos t-1, t-2 y t-3
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La figura 10 muestra las particularidades resultantes de DQO; de entrada, se
observa una enorme minimizacién de este parametro en los 3 tratamientos
completados en el sistema combinado. Se puede ver muy bien que el
tratamiento T-2 (48h/4 rpm) logré6 una destacada remocion de DQO, en

contraste con los otros tratamientos.

f) Evaluacion del tiempo de retencién adecuado para la remocién de los

coliformes termotolerantes

En el siguiente diagrama se ostenta los datos procesados para coliformes
termotolerantes con respecto a los 3 tratamientos ejecutados como también el

contenido inicial y el LMP
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Figura 11. Contenido de coliformes termotolerantes en los tratamientos t-1,
t-2yt-3
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La figura 11 muestra las particularidades resultantes de coliformes
termotolerantes; de entrada, se observa una enorme minimizacién de este
parametro en los 3 tratamientos completados en el sistema combinado. Se
puede ver muy bien que el tratamiento T-2 (48h/4 rpm) logré una destacada
remociéon de coliformes termotolerantes, en contraste con los otros

tratamientos.

4.3. Eficiencia del sistema combinado en laremocién de contaminantes

La eficacia en la minimizacion de los parametros en estudio, alcanzada por el

sistema combinado se exhibe en el recuadro siguiente
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Tabla 9. Eficiencia de la remocion de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos
de los tratamientos 1t-1, t-2, y t-3

N° parametros Tratamiento C. C. Unidad  Porcentaje
inicial final de
eficiencia
(%)
1 pH T-1 6.1 6.8 Unid pH 10.3%
T-2 6.1 7.3 Unid pH 16.4 %
T-3 6.1 7 Unid pH 12.9 %
2 Aceite y grasas T-1 39.6 19 mg/L 52 %
T-2 39.6 16 mg/L 59.6 %
T-3 39.6 17.3 mg/L 56.3 %
3 SST T-1 323.2 145 mL/L 55.1 %
T-2 323.2 139.2 mL/L 56.9 %
T-3 323.2 141.6 mL/L 56.1 %
4 DBO5 T-1 304 101 mg/L 66.8 %
T-2 304 93 mg/L 69.4 %
T-3 304 94.5 mg/L 68.9 %
5 DQO T-1 396.4 183.1 mg/L 53.8 %
T-2 396.4 175 mg/L 55.9 %
T-3 396.4 180 mg/L 54.6 %
6 Coliformes T-1 2.3*10* 1.02*10* NMP/100mL 55.7 %
termotolerantes T-2 2.3*10* 8106  NMP/100mL 64.6 %
T-3 2.3 *10* 8550 NMP/100mL 62.8 %

En la tabla 8, se exhiben el porcentaje de remociéon de cada pardmetro en

estudio en relacién a los tres tratamientos realizados en el sistema combinado,

en donde, se destaca que el tratamiento T-2 (48h/4rpm) ostenta porcentajes de

remocion elevados de pH, AG, SST, DBO5, DQO y coliformes termotolerantes
con 16.4%, 59.6%, 56.9%, 69.4%, 55.9% y 64.6% respectivamente.
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4.3.1. Eficiencias alcanzadas en los tratamientos

La eficacia de los 3 tratamientos realizados en el sistema combinado se

ostenta en el gréfico siguiente

Figura 12. Eficiencias alcanzadas en los tratamientos
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En la figura 12 se ostenta la eficiencia alcanzada por los tres tratamientos
realizados a diferentes condiciones. Indicando que el tiempo de retencién
adecuado en el proceso de tratamiento de agua residual con hydrocotyle
vulgaris es de 48 horas y las revoluciones 6ptimas en el filtro rotatorio es de

cuatro revoluciones por minuto para una muestra de 6 litros de efluente residual

4.3.2. Contrastacion estadistica
a) Analisis de la varianza (ANOVA)

En el siguiente recuadro se ostenta los estadisticos descriptivos, donde, se

aprecia que la desviacion estandar es diferente en cada grupo
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Tabla 10. Estadistica descriptiva de la desviacion estandar por grupos

Estadisticos descriptivos

Grupo Control

Tratamiento_1

Tratamiento_2

Tratamiento_3

Parametro

pH

AyG
SST
DBO5
DQO

C. Term
Total

pH
AyG
SST
DBO5
DQO

C. Term
Total

pH
AyG
SST
DBO5
DQO

C. Term
Total

pH
AyG
SST
DBO5
DQO

C. Term
Total

Media

6,1000

39,6000
323,2000
304,0000
396,4000

23000,0000
4011,5500

6,8000

19,0000
145,0000
101,0000
183,1000

10200,0000
1775,8167

7,3000

16,0000
139,2000
93,0000
175,0000
8106,0000
1422,7500

7,0000

17,3000
141,6000
94,5000
180,0000
8550,0000
1498,4000

Desviacion

estandar

9303,76711

4127,56611

3274,77909

3455,22832

O R R R R R R O R R R R BR P OR R RRE R R

O R R R R R

Hipotesis

H,: La media de todos los grupos son iguales

H,: No todas las medias de los grupos son iguales
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Regla de decision

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la H, y aceptamos H,

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la H, y rechazamos H,

Tabla 11. Andlisis de la varianza ANOVA

ANOVA muestras repetidas

Origen Tipo Il de al Cuadrético F Sig.
suma de promedio
cuadrados
grupos Esfericidad 27335476,351 3 9111825,450 . .000
asumida
Greenhouse- 27335476,351 . . . .000
Geisser
Huynh-Feldt 27335476,351 . . . .000
Limite inferior 27335476,351 1,000 27335476,351 . .000

En la tabla 11, se ostenta el andlisis de varianza ANOVA para muestras
repetidas, puesto que, se evaluaron las medias de 3 grupos en tratamiento y
un grupo control en donde, se ha obtenido un p-valor de O el cual es menor

0.05 (valor alfa). Infiriendo que “no todas las medias de los grupos son iguales”

Con un nivel de significancia de 5% (a), con un nivel de confianza del 95%, se
acepta la hipotesis del investigador (a > Sig. Se acepta H,) del ANOVA y se
puede concluir el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con
Hydrocotyle vulgaris incide significativamente el tratamiento de aguas

residuales, Cabanillas, Puno - 2022

Al asumir que “no todas las medias de los grupos son iguales”, se procede a

determinar el mejor grupo del tratamiento con la prueba de Tukey
a) Prueba de Tukey

Del analisis de varianza evaluada en donde se infiere que no todas las medias
de los grupos son iguales de ostentar el siguiente recuadro con la prueba de

Tukey para los diferentes grupos
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Tabla 12. Prueba de Tukey para determinar el mejor tratamiento

Prueba de HSD Tukey

(I) Grupo

Control

Tratamiento
1

Tratamiento
2

Tratamiento
3

(J) Grupo

Tratamiento 1
(24h/6rpm)
Tratamiento 2
(48h/4rpm)
Tratamiento 3

(72h/2rpm)

Control
Tratamiento 2
(48h/4rpm)
Tratamiento 3

(72h/2rpm)

Control
Tratamiento 1
Tratamiento 3

(72h/2rpm)

Control
Tratamiento 1
(24h/6rpm)
Tratamiento 2
(48h/4rpm)

Diferencia
de medias

(I-9)
2235,73333
2588,80000
2513,15000

-2235,73333
353,06667
277,41667

-2588,80000

-353,06667
-75,65000

-2513,15000
-277,41667

75,65000

Error
estandar

3243,70757

3243,70757

3243,70757

3243,70757

3243,70757

3243,70757

3243,70757

3243,70757
3243,70757

3243,70757
3243,70757

3243,70757

Sig.

,049
,034
,048
,014
,033
,049
,049

,048
,034

,042
,043

,033

95% de intervalo de

confianza

Limite Limite

inferior superior
-4530,5221 9001,9887
-4177,4554 9355,0554
-4253,1054 9279,4054
-9001,9887 4530,5221
-6413,1887 7119,3221
-6488,8387 7043,6721
-9355,0554 4177,4554
-7119,3221 6413,1887
-6841,9054 6690,6054
-9279,4054 4253,1054
-7043,6721 6488,8387
-6690,6054 6841,9054

En la tabla 12, se ostenta los contrastes de la prueba de Tukey para los 3

tratamientos con respecto al grupo control, puesto que, existe varianza

significativa y/o efecto de los tratamientos. Por lo cual, mediante esta prueba

se determina que el tratamiento 2 con 48h/4 rpm es el mas adecuado en la

remocién de los parametros fisicoquimicos y biolégicos, porque, su p-valor es

mas cercano a 0, mientras que el p-valor de los demas tratamientos tienden a

aproximarse al valor alfa (0.05)
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V. DISCUSIONES

Discusion con respecto al objetivo “determinar la concentracion inicial de
los parametros fisicoquimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales
municipales en el punto de descarga”. En la investigacién se ostenta que los
parametros SST con 323.2mL/L, pH con 6.1, aceite y grasas con 39.6 mg/L,
DBO5 con 304mg/, DQO con 396.4mg/L y coliformes termotolerantes con
2.3*10* NMP/100mL sobrepasan los LMP para la descarga de efluentes de
PTARs a cuerpos de agua superficiales, estos datos obtenidos poseen afinidad
al informe presentado por (Chen y Zhang, 2018) donde se confirmé que los
contaminantes de efluentes descargados por parte de las lagunas de oxidacion
en precarias condiciones son elevadas revelando datos de DBO5 121.0 mg/L,
SST 145.0 mg/L, pH 5.9 y (Wang et al., 2021) revel6 datos de 250 mg/L DQO y
15000 NMP/100mL de coliformes, ambos autores realizaron su investigacion en
la misma zona. A comparacion con los resultados obtenidos en nuestro estudio
poseen afinidad mas no son iguales, puesto que, existen diferencias en la
concentracion de contaminantes biol6gicos esto debido a que las aguas
residuales son producidas mayormente por actividades como producciéon de
qgueso, leche y manufacturas lacteas realizadas en Cabanillas, mientras que, las
actividades realizadas en la zona de estudio de las dos investigaciones

referenciadas son domiciliarias, municipales.

Mientras que para el objetivo “determinar el tiempo de retencién adecuado
en el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con Hydrocotyle
vulgaris, para la remocion de los contaminantes fisicoquimicos y bioldgicos”. En
la investigacion se ostenta que el tiempo de retencién adecuado es de 48 horas
y 4 revoluciones por minutos, con estas caracteristicas el sistema combinado
de filtro rotativo y biofiltro disminuyeron considerablemente los parametros SST,
pH, aceite y grasas, DBO5, DQO vy coliformes termotolerantes, estos datos se
asemejan minimamente a los resultados del estudio presentado por
(Calloapaza, 2021) el cual obtuvo como efecto una reduccion de DBO5, DQO y
coliformes termotolerantes aplicando un biofiltro de hydrocotyle vulgaris con
tiempo de retencion de 8 horas. Asi mismo, (Tawfik y Sanders, 2013) como

efecto de aplicar un filtro rotativo para el tratamiento de aguas residuales a 2
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horas y 6 rpm removié SST, aceite y grasas. Los resultados obtenidos en la
presente investigacibn son muy superiores en comparacion a los datos
presentados por los dos autores mencionados, puesto que, cada uno de ellos
aplico el filtro o el biofiltro por separado tomando parametros en especifico,
como también no consideraron diferentes tiempos de retencidon ni las
revoluciones por minutos. Mientras que, en nuestra investigacion se aplicé el
filtro rotativo y biofiltro continuamente formando un solo sistema, asimismo,

establecio diferentes tiempos y rpm para los tratamientos

Mientras que para el objetivo “determinar la eficiencia que posee el sistema
combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con Hydrocotyle vulgaris en la
remocion de los contaminantes fisicoquimicos y bioldgicos”. En la investigacion
se ostenta que la eficiencia alcanzada en la remocion de contaminantes por el
sistema combinado es 64.5%, este dato difiere minimamente al resultado de la
investigacion presentado por (Lopez, 2022) donde obtuvo una eficiencia de
53.9% en la remociébn de parametros fisicos y biolégicos de las aguas
residuales, mientras que, (Masache, 2016) obtuvo una eficiencia de 55%
aplicando biofiltro de hydrocotyle vulgaris en la remocién de contaminantes
biolégicos. Los datos obtenidos en la presente investigacion difieren con los
resultados de los informes presentados por estos dos autores, porque, las

caracteristicas como tiempo y rpm son muy diferentes en cada estudio.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado
con hydrocotyle vulgaris incide significativamente en el tratamiento de aguas
residuales, donde, los pardmetros biolégicos (DBO5, DQO y C.

termotolerantes) fueron los que disminuyeron mas

Se concluye que la concentracion inicial de los parametros establecidos para
la descarga de efluentes de una PTARS, soy muy elevados, esto debido a
las actividades que se realizan en el distrito de Cabanillas como son la
producciéon de queso, mantequilla y actividades lacteas, por ende, los

paradmetros DBO5, DQO vy coliformes termotolerantes son mas altos

Se concluye que los factores como tiempo de retencion y las revoluciones
por minuto adecuados del sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro
empacado con hydrocotyle vulgaris consienten una mayor remocién de
contaminantes, en los tratamientos realizados, las caracteristicas de 48

horas y 4 rpm son los que disminuyeron mas contaminantes

Se concluye que la eficiencia maxima que puede alcanzar el sistema
combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con hydrocotyle vulgaris es
de 64.5%
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VII.

1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de tratamiento de agua residual en el
sistema combinado empleando fracciones de zeolita y malla de acero
galvanizado en el filtro giratorio y otro tipo de macrofitos en el biofiltro

empacado

Se aconseja realizar estudios con efluentes mineros y tomar en cuenta los
pardmetros de metales pesados como Plomo, Cobre y cromo para futuras
investigaciones con respecto al tratamiento de aguas residuales mineros
mediante el método de sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro
empacado

A partir de los resultados obtenidos se aconseja para futuras investigaciones
experimentar con revoluciones mas elevadas (8, 10 y 15) en el sistema
combinado, asi mismo, considerar la recirculacion del agua residual en el

filtro rotativo.

Se aconseja realizar dos investigaciones aplicando este sistema combinado:
una investigacion tomando parametros biolégicos y la otra investigacion
tomando los parametros de metales pesados (plomo, cobre y cromo) y asi
determinar si el sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado es

mas eficiente removiendo metales pesados o parametros biolégicos.
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CARACTERISTICAS FINALES DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Universidad César Ficha de observacion de las caracteristicas
' v fisicoquimicos y microbiolégicos finales en los 3 | Instr.2
tratamientos
Titulo Sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado con
Hydrocotyle vulgaris incide en el tratamiento de aguas
residuales, Cabanillas, Puno — 2022
Lineade  Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
W‘ o Ingenieria y Arquitectura
"Realizado por 1ao?Apaza Quispe, Yordan Alexander
RCID: 0000-0003-44 1)
Asesor Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio
’ (ORCID:0000-0003-1485-5854)




Anexo 7. Validacion de la ficha de registro N°2 (especialista 1)

— —m_

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
CARACTERISTICAS FINALES DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

V. Datos generales

Nombre del validador 3 3% T o S

| « ’ .

’r'——__i' - - ___ (_‘_[;WV(A; "/U'/H (/)/(,/’/’I (.((//1”,,
Especialidad del validador -~ i B

I Autor del instrumento

Bach Yordan _Myondee _Mpaga iipr

VL. Aspectos para su validacion
Criterios Descripcion bajo regular buena | Muy buena
40 |45 (50|55 |60 |65 | 70 |75 | 80 | 85 |90 |100
1.Claridad Esta formulado con lenguaje
comprensible X
2.Objetividad Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos )(
3. Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la }(
investigacion
4 Organizacion Toma en cuenta los aspectos X
ICOS esenciales
i i Toma en cuenta los aspectos
. metodolégicos esen;ales A
i A Esta adecuado para valorar las
6.Intencionalidad n “ Vi %
§ i Se respalda en fundamentos
7.Consistencia et ;emlm -
i La estrategia responde una
8.Metodologia R (oot KoNcakos pars %
las
9.Coherencia Srotisns'y i, North: X
variables e indicadores
i El instrumento muestra disefio y
10.Trascendencia R sk 66 A
rascendentales
VIl. Opinién de aplicabilidad
= Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion.................. ®/
=  Elinstrumento no cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion.............. O
VIIl. Promedio de valoracion (alfa de Cronbach)




Anexo 8. Validacion de la ficha de registro N°2 (especialista 2)

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
CARACTERISTICAS FINALES DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

V.Datos generales

Nombre del validador "
P ' J&i Alt‘ l ‘l\(V)
| Especialidad del validador '_,) L . - -
f "“,,_J““(‘).’JD Z(\ /1,‘741.,#.”\..

Autor del instrumento - .
D e t\”‘%! «7(:;'7, /2./"/””' f,»,_ /\['ﬂj" 7 57

VIll. Promedio de valoracién (alfa de Cronbach)

C.0.P 14971

VI Aspectos para su validacion
Criterios Descripcion bajo regular buena Muy buena
40 (45 (50|55 |60 |65 | 70 |75 | 80 | 85 [90 |100
1 Claridad Esta formulado con lenguaje 2
: E
2 Objetividad B e ety ¢
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la A
4 Organizacién Toma en cuenta los aspectos
S Suficiencia Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales
6 Intencionalidad "":‘“"""“"""‘ X
i Se respaida en fundamentos
7 Consistencia mylo:'um X
i La estrategla responde
8 Metodologia .,uw"mmm para X
i Existe coherencia entre los
9.Coherencia gutiomes'y olietvos, hipdnsis X
Vi
ll 10.Trascendencia | S inesenamio musehs chere ¥ ¥
trascendentales
VIl. Opinién de aplicabilidad
= Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion.................. d

= Elinstrumento no cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion.............. O

Nombre:




Anexo 9. Validacion de la ficha de registro N°2 (especialista 3)

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
CARACTERISTICAS FINALES DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

V.Datos generales

Nombre del validador

"/(2"}7(1 //,/,‘/ & %nm»ﬁ. %wm

Especialidad del validador :
Z‘)/' D0feun

Autor del instrumento g

’ / 5 5
ach. /L o ﬁ:/(o melrn /kqm // oA
= 7

VL. Aspectos para su validacion

Criterios Descripcion bajo regular buena Muy buena
40 (45 | 5055 |60 [65 | 70 [75 | 80 | 85 [90 |100

1.Claridad Esta formulado con lenguaje
comprensible

2.0bjetividad Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos )(

3.Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las

necesidades reales de la X

investigacion

4.Organizacién Toma en cuenta los aspectos e
metodoldgicos esenciales

S Suficiencia Toma en cuenta los aspectos

metodolégicos esenciales X

6.Intencionalidad | Esta adecuado para valorar las
variables e indicadores X
7.Consistencia Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

8.Metodologia La estrategia responde una
metodologla y disefio aplicados para )<
lograr probar las hipotesis
9.Coherencia Existe coherencia entre los
problemas y objetivos, hipétesis, Y
variables e indicadores
10.Trascendencia | E! instrumento muestra disefio y
operacionalizacion de caracter

trascendentales | _L_\ )<

VIl. Opinion de aplicabilidad

VIIl. Promedio de valoracion (alfa de Cronbach)

................ N




Anexo 10. Habilitacion del sistema combinado




Anexo 11. Cargado con agua residual al sistema combinado




Anexo 12. Tratamientos del agua residual




Anexo 13. Solidos suspendidos en el sistema combinado




Anexo 14. Muestras de agua tratada




Anexo 15. Registro de los resultados de laboratorio N°1

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° 516 — 2022

Presentacién: En frascos esterilizados de 500 ml de borosilicato.
Muestreado por: Yordan Alexander Apaza Quispe

Fecha de recepcién: 06 de septiembre del 2022.

Fecha de Andilisis: 06 al 11 de septiembre del 2022.

RESULTADO
PARAMETROS FiSICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mL/L 323.2
PARAMETROS QUIMICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 pH Unidad de pH 6.1
02 ACEITES Y GRASAS mg/L 39.6
PARAMETROS BIOLOGICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mgOZ/I 304
02 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO ‘mg02/I 396.4
03 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100m| 23X10*
METODOS DE ENSAYO:

DATOS DEL SOLICITANTE
Solicitante : YORDAN ALEXANDER APAZA QUISPE
Proyecto de Tesis : SISTEMA COMBINADO DE FILTRO ROTATITO Y BIOFILTRO
EMPACADO DE HYDROCOTYLE VULGARIS PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES, CABANILLAS, PUNO - 2022
DATOS DE MUESTREO
Cédigo | Origen de la Punto de Distrito Provincia Departamento Fecha y hora de
Campo a €0 muestreo
M-0 AGUA E: 355906.00 CABANILLAS SAN PUNO 6 de septiembre
EFLUENTEPTAR | N: 8271090.61 ROMAN de 2022
CABANILLAS 11:26 am

® Los pardmetros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Andlisis de Aguas Potables ¥ Residuales. APHA. AWW. WEF. 21th ed.
2005.
NOTAS IMPORTANTES
® £l presente informe de Ensayo es vélido por 90 dias a partir de la fecha de emision.

Juliaca, 17 de septiembre del 2022




Anexo 16. Registro de los resultados de laboratorio N°2

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 517 - 2022

DATOS DEL SOLICITANTE
Solicitante :YORDAN ALEXANDER APAZA QUISPE
Proyecto de Tesis : SISTEMA COMBINADO DE FILTRO ROTATITO Y BIOFILTRO
EMPACADO DE HYDROCOTYLE VULGARIS PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES, CABANILLAS, PUNO - 2022
DATOS DE MUESTREO
Cédigo | Origen de la Punto de Distrito Provincia Departamento Fecha y hora de
Campo | muestra muestreo muestreo
M-1 AGUA E:377492.28 |CABANILLAS SAN PUNO 10 de septiembre
EFLUENTE PTAR | N: 8287555.95 ROMAN de 2022
CABANILLAS + 3:35pm
HYDROCOTYLE
VULGARIS
Presentacién: En frascos esterilizados de 500 ml de borosilicato.
Muestreado por: Yordan Alexander Apaza Quispe
Fecha de recepcién: 10 de septiembre del 2022.
Fecha de Andlisis: 10 al 15 de septiembre del 2022.
RESULTADO
PARAMETROS FiSICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mL/L 145
PARAMETROS QUIMICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 pH Unidad de pH 6.8
02 ACEITES Y GRASAS __mg/L 19
PARAMETROS BIOLOGICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg02/! 101
02 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg02/| 1831
03 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100ml 1.02 X 10*
METODOS DE ENSAYO:

e Llos pardmetros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales. APHA. AWW.WEF. 21th ed.

2005.
NOTAS IMPORTANTES
e El presente informe de Ensayo es vdlido por 90 dias a partir de la fecha de emisién.

Juliaca, 17 de septiembre del 2022




Anexo 17. Registro de los resultados de laboratorio N°3

DATOS
Solicita

Proyecto de Tesis

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° 518 - 2022

DEL SOLICITANTE
nte

:YORDAN ALEXANDER APAZA QUISPE
: SISTEMA COMBINADO DE FILTRO ROTATITO Y BIOFILTRO

EMPACADO DE HYDROCOTYLE VULGARIS PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES, CABANILLAS, PUNO - 2022

DATOS DE MUESTREO
Codigo | Origen de la Punto de Distrito Provincia Departamento Fecha y hora de
Campo | muestra muestreo muestreo
M-2 AGUA E:377492.28 CABANILLAS SAN PUNO 13 de septiembre

EFLUENTEPTAR | N:8287555.95 ROMAN de 2022
CABANILLAS + 4:20 pm
HYDROCOTYLE
VULGARIS

Presentacion: En frascos esterilizados de 500 ml de borosilicato.
Muestreado por: Yordan Alexander Apaza Quispe

Fecha de recepcién: 13 de septiembre del 2022.

Fecha de Andlisis: 13 al 18 de septiembre del 2022.

RESULTADO
PARAMETROS FISICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mL/L 139.2
PARAMETROS QUIMICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 pH Unidad de pH 7.3
02 ACEITES Y GRASAS mg/L 16
PARAMETROS BIOLOGICOS:
N°® PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg02/I| 93
02 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg02/I 175
03 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100ml 8106
METODOS DE ENSAYO:
e Los parémetros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales. APHA. AWW.WEF. 21th ed.
2005.
NOTAS IMPORTANTES

El presente informe de Ensayo es vdlido por 90 dias a partir de la fecha de emision.

Juliaca, 22 de septiembre del 2022




Anexo 18. Registro de los resultados de laboratorio N°4

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N® 519 ~ 2022

DATOS DEL SOLICITANTE
Solicitante : YORDAN ALEXANDER APAZA QUISPE
Proyecto de Tesis : SISTEMA COMBINADO DE FILTRO ROTATITO Y BIOFILTRO
EMPACADO DE HYDROCOTYLE VULGARIS PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES, CABANILLAS, PUNO — 2022
DATOS DE MUESTREO
Cédigo | Origen de la Punto de Distrito Provincia Departamento Fecha y hora de
Campo | muestra muestreo muestreo
M-3 AGUA F:377492.28 |CABANILLAS SAN PUNO 15 de septiembre
EFLUENTE PTAR | N: 8287555.95 ROMAN de 2022
CABANILLAS + 3:05 pm
HYDROCOTYLE
VULGARIS
Presentacién: En frascos esterilizados de 500 ml de borosilicato.
Muestreado por: Yordan Alexander Apaza Quispe
Fecha de recepcién: 15 de septiembre del 2022.
Fecha de Anilisis: 15 al 20 de septiembre del 2022.
RESULTADO
PARAMETROS FISICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mL/L 1416
PARAMETROS QUIMICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 pH Unidad de pH 7
02 ACEITES Y GRASAS mg/L 173
PARAMETROS BIOLOGICOS:
N° PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg02/ 94.5
02 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mOZ/l 180
03 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100ml| 8550
METODOS DE ENSAYO:

NOTAS IMPORT,

Los pardmetros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales. APHA. AWW.WEF. 21th ed.
2005.

El presente informe de Ensayo es vdlido por 90 dias a partir de la fecha de emision.

Juliaca, 22 de septiembre del 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, SERNAQUE AUCCAHUASI FERNANDO ANTONIO, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - MOYOBAMBA, asesor de Tesis titulada:
"Sistema combinado de filtro rotativo y biofiltro empacado de Hydrocotyle vulgaris para el
Tratamiento de Aguas Residuales, Cabanillas, Puno - 2022", cuyo autor es APAZA
QUISPE YORDAN ALEXANDER, constato que la investigacién tiene un indice de
similitud de %, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha
sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

MOYOBAMBA, 06 de Enero del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
SERNAQUE AUCCAHUASI FERNANDO ANTONIO Firmado electrénicamente
- 07268863 por: FSERNAQUEA el 06-
ORCID: 0000-0003-1485-5854 01-2023 15:18:59

Cdbdigo documento Trilce: INV - 1017516

oo INVESTIGA
.m.' ucv




