El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Biofiltro con carbdén a base de cascaras de papa y arcilla para
reducir la materia organica presente en aguas residuales
domésticas de la Asociacion Agricultores Dignidad Social -
Huachipa, 2022

TESIS PARA OBTENER EL TIiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniera Ambiental

AUTORAS:
Olivera Mejia, Nina (orcid.org/0000-0003-4029-9062)
Taboada Caja, Natalia Paola (orcid.org/0000-0002-2058-9874)

ASESOR:
Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales (orcid.org/0000-0003-1504-2089)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al Cambio Climético

LIMA — PERU
2022


https://orcid.org/0000-0003-4029-9062
https://orcid.org/0000-0002-2058-9874
https://orcid.org/0000-0003-1504-2089

Dedicatoria

A Dios por iluminar mi vida. A mis
padres Juan y Delicia por su apoyo
incondicional a mis hermanas(os) y familia
en general por sus consejos. A todas las
personas que me brindaron las facilidades
necesarias para poder realizar este trabajo
de investigacion, porque sin su ayuda no
hubiera sido posible hacerlo.

Olivera Mejia, Nina

En primer lugar, a Dios por nunca
abandonarme y brindarme la fortaleza
necesaria para afrontar las adversidades.
A mis queridos padres, Mercedaria e
Hipdlito, por su constante labor y apoyo, a
mis hermanos y en especial a mi hermana
Sheyla, por su guia y consejos durante
esta compleja etapa universitaria.
Finalmente, a BIGBANG, quienes
mediante sus canciones me han ayudado
en el aspecto emocional.

Taboada Caja, Natalia Paola



Agradecimientos

A Dios por su amor infinito, por nunca
desampararnos y por las bendiciones

recibidas en estos anos.

A nuestro asesor, Dr. Benites Alfaro,
Elmer Gonzales, por su apoyo
incondicional, por su guia académica y por
su motivacion constante a nunca
rendirnos, a luchar por nuestras metasy a

superarnos personal y profesionalmente.

A nuestras familias, por ser el soporte
y razén de ser de nuestras vidas, por
apoyarnos durante toda nuestra etapa
universitaria, por los sacrificios realizados
a favor del logro de nuestras metas y por

siempre motivarnos.



indice de contenidos

DRAICALONIA .ot ii
Yo |- (o [ To 0 0T =T 01 (o 1P iii
INCICE T8 CONMENIAOS ...ttt ettt et e et et e e eteetesteere e e e eaeareereenes iv
[qTo ot LRIz o1 Y- Vi
INQICE & FIGUIAS ...ttt ettt ettt e et e eae et e eneeae e, viii
RESUIMIBN. . . et e e ettt e e ettt e e e e et e e ettt e e e e et e e aeeeaaaaee X
Y 01 1 =T PP Xi
l. INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt et e steete e e eaeseeereenens 1
Il. MARCO TEORICO.........ciiiieiteeteeeeee ettt ete ettt eteate e e eetesreeaeenens 5
[l METODOLOGIA ...ttt ettt eeeen e 15
3.1. Tipo y disefio de la iNvestigacion .............ccccoeiieiiiiiiiiiiiie e 15
3.2. Variables y operacionalizacCion..............cccccouiiiiiiiiiiiiieeeesiieeee e 15
3.3. Poblacion, muestra y MUESITEO..........ccevvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 16
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datoS..........ccccvvvvvvvviiiiiiiiiinnnnnn, 17
G TR T o (o o =To |10 11= o | (o TR SRR 18
3.6. Método de analisis de datOS...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieee 31
3.7, ASPECLOS BLICOS ..cceeeiiiiiiieie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 31
V. RESULTADOS ... ..o 32
4.1. Resultados del rendimiento del biocarb6n a base de cascaras de papa....... 32
4.2. Resultados de las propiedades fisicoquimicas de los componentes del
0T} {111 o PP 32
4.3. Resultados del tiempo de filtracién del agua en cada Bidfiltro....................... 33
4.4. Resultados iniciales y finales de los pardmetros fisicos del agua residual
JOMEBSTICA.....cceeiiieeeeeee e 34
4.5. Resultados iniciales y finales de los pardmetros quimicos del agua residual
JOMEBSTICA.....cceeiiieeeeeee e 48
4.6. Resultados iniciales y finales de los parametros microbioldgicos del agua
residual dOMESLICA...........ccoeeeii e 63
4.7. Resultados de remocion de materia organica presente en el agua .............. 75



V. DISCUSION ...ttt ettt ettt et et e et sa et et eete et e s eneareanns 77

VI. CONCLUSIONES ..ot e e e e e e e e e e e ennnnnas 81
VII.  RECOMENDACIONES ... . e e e e e eeennes 82
REFERENCIAS ..., 83
ANEXOS



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.

Tabla 25.

indice de Tablas

LMP para los efluentes de PTAR ... 8
Distribucion de la muestra de agUa .......ccoeeeeeeiiieiiiiiiiii e 16
Validacion de iNStTUMENTOS ..........uuiiiiiiiieiiii e 18
Dosis de los componentes para cada biofiltro ..............cccoevviiiiei . 26
Rendimiento del biocarbON ... 32
Propiedades fisicoquimicas de los componentes del biofiltro ........................ 33
Resultados del tiempo de filtracion del agua en cada Biofiltro........................ 33
Resultados iniciales y finales de la Temperatura del agua..................ccoeee. 34
Prueba de Normalidad para la Temperatura del agua................oooeeeeeeeeeenenn. 36
Prueba ANOVA para la Temperatura del agua............cccoeeeeeeeieiiiiiee e 37
Prueba de TUKEY para la Temperatura del agua ..............ccvieeeeieeeeiiieininnnnnn. 38
Resultados iniciales y finales de la Turbidez del agua...........ccccoeeeeeiiiiiininnnnnn. 39
Prueba de Normalidad para la Turbidez del agua ...............coeeeeiiieiiiiiiiiinnnnnn. 40
Prueba de ANOVA para la Turbidez del agua........ccccoeeevviviiiiiiiinieeeecciiiiinn. 41
Prueba de TUKEY para la Turbidez del agua..............cooooeeeiiiiiiiii, 42
Resultados iniciales y finales de SST enelagua ............ooooeveeiiiiiiie, 44
Prueba de Normalidad para los SST del agua ..........ccoooeveviiiiiii, 45
Prueba de Kruskal — Wallis para los SST del agua ..........ccooovveveiiiiiiiieienen. 46
Resultados iniciales y finales del pH del agua............ccooooeeei, 48
Prueba de Normalidad para el pH .........ccoooiiiiiiiiiiiice e, 49
Prueba de Kruskal —Wallis para el pH ..., 50
Resultados iniciales y finales de Aceites y grasas del agua ................ccouueeen.. 51
Prueba de Normalidad para los aceites y grasas del agua..............cccevveennnnn. 54
Prueba de Kruskal — Wallis para los aceites y grasas ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeenn. 55
Resultados iniciales y finales de la DQO del agua .............ccoveiiiieeeriiieiiinnnnnn. 56

vi



Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.

Tabla 40.

Prueba de Normalidad para €l DQO.......ccccoeeiiiiiiiiiiiie e 57
Prueba de Kruskal — Wallis para €l DQO............ccoiiiiiiiiiiieiiicee e, 58
Resultados iniciales y finales de la DBOs del agua...............coooeeeeeieiieeieeeeeen, 60
Prueba de Normalidad para la DBOs............ccooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61
Prueba de Kruskal — Wallis para la DBOs............cooooviiiiiiiiieeeeeeee 62
Resultados de los Coliformes Totales del agua..............ooooveeiiiiiii, 64
Prueba de Normalidad para los Coliformes Totales del agua......................... 65
Prueba de ANOVA para la los Coliformes Totales del agua..................uuueee... 66
Prueba de TUKEY para la los Coliformes Totales del agua..................uuu..... 68
Resultados de los Coliformes Termotolerantes del agua...............ccccoevvvvvnnnnn. 69
Prueba de Normalidad para los Coliformes Termotolerantes del agua........... 71
Prueba de ANOVA para la los Coliformes Termotolerantes del agua............. 72
Prueba de TUKEY para la los Coliformes Termotolerantes del agua ............. 73
Remocion de [a DQO del agua............uuvvviiiiiiiiiiiiiiieceee e 75
Remocion de [a DBOsdel aQUa........c..uuvvviiiieiiiiiiiiieieee e 76

Vii



indice de Figuras

Figura 1. Procedimiento experimental de la investigacion ............cccoocviiieeieeeeiiniiinne, 19

Figura 2. Recoleccion de residuos organicos: a) Recoleccion de cdscaras de papa, b)
Lavado de las cascaras de papa, c) Tendido de las cascaras de papay d) Secado de las
CASCAIAS U8 PAPA. «eeieeiiiiiittiiiiie e e e e ettt e e e e e e e e ettt e et e e e e e s e bbbt ettt e e e e e e s anbba b e e eeaeeeeaaannneenes 20

Figura 3. Pesaje y colocacion en estufa BINDER de las cdscaras secas de papa: a)

Pesaje de las cascaras secas de papa, b) Cascaras secas de papa en estufa BINDER. 21

Figura 4. Proceso de carbonizacién: a) Pesaje de las muestras en capsulas de

porcelana, b) Colocacion de las muestras en mufla. ..........ccccceeeeii i, 22
Figura 5. Arcilla Expandida 0 Arlita .......ccooooeiiiiiiiiiii e 22
Figura 6. Arcilla Arlita activada qUImMICaMENLE........cccoieeeiiiiiiiice e e 23
Figura 7. Prototipo de bIofiltros..........uuuoiiii e 24
Figura 8. Delimitacion de la zona de eStUdiO ............ccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 25

Figura 9. Muestreo de agua residual doméstica: a) Colocacién del envase contra

corriente, b) Muestra de agua residual dOmestiCa.............c.ccevvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 25

Figura 10. Pesaje de los componentes para cada biofiltro: a) Pesaje del biocarbén, b)

Pesaje de la arcilla Arlita, ¢) Componentes en bolsas ziploc rotuladas ...............cccevveeeen.. 27

Figura 11. Implementacion de los biofiltros con las dosis de componentes respectivas: a)

Incorporacion de los componentes, b) Incorporacion del agua a tratar. ..............ccccvvveees 27

Figura 12. Muestreo de aguas post tratamiento: a) Biofiltros rotulados, b) Recoleccion de

las muestras POSt tratamientO. .......cooeeeee e 28
Figura 13. Variacion en porcentajes de la Temperatura del agua............cccceeeeeeeiininnnnee. 35
Figura 14. Variacion en porcentajes de la Turbidez del agua.............ccccvvivveiieeiiiniiinnne, 40
Figura 15. Variacion en porcentajes de SST en el agua...........ccoeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 45
Figura 16. Variacion en porcentajes del pH delagua...........ccooeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee, 49
Figura 17. Variacion en porcentajes de aceites y grasas del agua.............cceeeeeeeeeeeenn. 53
Figura 18. Variacion en porcentajes de la DQO del agua............ccoeeeeeeeeeeeeeeeiee e, 57
Figura 19. Variacion en porcentajes de la DBOsdel agua ..........cccoeevviiiiiiiiiiiieeeeiiiiiinnee, 61



Figura 20. Variacién en porcentajes de los Coliformes Totales presentes en el agua.....

Figura 21. Variacion en porcentajes de los Coliformes Termotolerantes presentes en el
agua 70



Resumen

Los biofiltros son sistemas que poseen diferentes zonas de lechos filtrantes
para depurar aguas, y pueden ser abioticos y bibticos. La presente investigacion
tuvo como objetivo reducir la materia organica presente en aguas residuales
domésticas utilizando biofiltros con carbdén a base de cascaras de papa y arcilla en
diferentes dosis: Biofiltro A (75% biocarbon y 25% arcilla), Biofiltro B (50% biocarbén
y 50% arcilla) y Biofiltro C (25%biocarbon y 75% arcilla). Para cada biofiltro se utilizd
1000 mL de agua residual doméstica, y se analizaron los parametros fisicos
(temperatura, SST y turbidez), quimicos (pH, aceites y grasas, DQO y DBOs) y
microbioldgicos (coliformes totales y termotolerantes) del agua antes y después del
tratamiento. Los resultados obtenidos se contrastaron con los LMP para efluentes
de PTAR. Los tres biofiltros demostraron ser eficientes en la reduccion de la materia
organica, donde los biofiltros A y C registraron una reduccion mayor con un 81.07%
y 81.13% de la DQO, y una reduccion del 76.93% y 76.71% de la DBOs
respectivamente. Se recomienda usar este tipo de biofiltros para el tratamiento de

aguas domesticas.

Palabras Clave : Aguas residuales domésticas, biofiltro, materia organica



Abstract

Biofilters are systems that have different filter bed zones to purify water, and
they can be abiotic and biotic. The objective of this research was to reduce the
organic matter present in domestic wastewater using biofilters with carbon based on
potato peels and clay in different doses: Biofilter A (75% biochar and 25% clay),
Biofilter B (50% biochar and 50% clay) and Biofilter C (25% biochar and 75% clay).
For each biofilter, 1000 mL of domestic wastewater was used, and the physical
(temperature, TSS and turbidity), chemical (pH, oils and fats, COD and BOD5) and
microbiological (total coliform and thermotolerant coliforms) parameters of the water
were analyzed before and after treatment. The results obtained were contrasted with
the LMP for WWTP effluents. The three biofilters proved to be efficient in reducing
organic matter, where biofilters A and C registered a greater reduction with 81.07%
and 81.13% of COD, and a reduction of 76.93% and 76.71% of BOD5 respectively.
It is recommended to use this type of biofilters for domestic water treatment.

Keywords: Domestic wastewater, biofilter, organic matter
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l. INTRODUCCION

El Peru es un pais que contiene una gran diversidad de recursos naturales,
donde el recurso hidrico se destaca. Segun la Organizacion de la Naciones Unidas
(ONU), el Pert ocupa el 8vo lugar en el ranking mundial del agua. Es necesario
mencionar que, los recursos hidricos se destacan por su importancia para sustentar
la vida, incluyendo las actividades energéticas, industriales, agricolas y domésticas.
Sin embargo, el comportamiento antropico a estado ocasionando diferentes
impactos en el ambiente, especialmente negativos que van desde graves a
irreversibles (MINAM, 2021). En los paises latinos, uno de los impactos mas
importantes que se presentan en relacion al recurso hidrico es el aumento de aguas
residuales generado por el ascenso de la demanda hidrica, donde solo un 30% a
40% de agua captada recibe un tratamiento adecuado (RODRIGUEZ et al., 2020).

La gestion del agua en el Pert sigue siendo un desafio, esto debido a un
sistema socio ecologico complejo, donde la demografia y migracion hacia las
ciudades costeras tienen un impacto significativo en el agua (LUJAN, 2022). De
acuerdo con FERNANDEZ (2011), en el territorio peruano aproximadamente 54
m3/s de agua residual sin tratamiento es vertido a aguas superficiales: rios, lagos,
lagunas, etc. Un claro ejemplo de esta realidad es nuestra capital, Lima, donde la
poblacién va en ascenso y con ello la necesidad de satisfacer las distintas
actividades relacionadas al uso del agua, generandose asi las aguas residuales
domésticas, que son el resultado de las actividades humanas de origen comercial y
residencial (OEFA, 2014). Segun el Informe Nacional sobre el estado del Ambiente
(2021), del 2016 al 2017 se evidencié un descenso en el volumen de agua residual
doméstica vertida sin tratamiento (aproximadamente un 30%), no obstante, desde
el 2018 se esta observando el aumento paulatino de estos vertimientos. Es por ello
gue, se vienen imitando, adaptando y creando mecanismos y/o sistemas para poder
contrarrestar este ascenso negativo para el ambiente. Es asi que, los sistemas de
biofiltro se presentan como una alternativa sustentable para ello, debido a su bajo

coste y a su accesibilidad de materiales para su elaboracion. Sin embargo, aun



continua la busqueda por hallar componentes y materiales que ayuden a potenciar
estos sistemas, para asi lograr una mayor eficiencia en la remocion de los

contaminantes.

Asi mismo, es importante resaltar la problematica de los residuos solidos, ya
que segun World Wildlife Fun (WWF), en el Peru se genera aproximadamente siete
millones y medio de toneladas de residuos solidos por afio y mas de dos millones
de toneladas provienen de Lima. Ademas, en base a estimaciones de la OEFA,
Lima en 20 afios generara el doble de residuos solidos (ORIHUELA, 2018). En un
informe del MINAM se menciona que, en el afio 2020 se registrd que el 76.4% de
residuos sélidos estaban conformados por residuos organicos e inorganicos con un
55.7% y un 20.7% respectivamente, y que de ellos solo se llegé a aprovechar el
0.98%. Entonces, se evidencia la falta de conocimiento sobre la reutilizacion de
estos residuos, especialmente de los organicos, ya que pueden llegar a ser materia
prima para diferentes procesos o productos, como por ejemplo el biocarbén, que es
el producto resultante de la descomposicion termoquimica de biomasa. Ademas,
este producto mejora la calidad del agua y suelos, ya que posee la capacidad de
adsorber contaminantes (PRESIGA et al., 2021).

Por lo antes mencionado, en la presente investigacion se formula como
problema general: ¢ En qué medida el biofiltro con carbén a base de cascaras de
papa Yy arcilla reduce la materia organica presente en aguas residuales domésticas
de la Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa? Asi mismo, se plantean
los problemas especificos: ¢En qué medida los parametros fisicos en aguas
residuales domésticas de la Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa son
reducidos usando biofiltro con carbén a base de cascaras de papa y arcilla?, ¢En
gué medida los parametros quimicos en aguas residuales domésticas de de la
Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa son reducidos usando biofiltro
con carbon a base de cascaras de papa y arcilla?, ¢ En qué medida los parametros
microbiolégicos en aguas residuales domésticas de de la Asociacion Agricultores
Dignidad Social - Huachipa son reducidos usando biofiltro con carbén a base de

cascaras de papa y arcilla?, y ¢Cual es la eficiencia de remocién de la materia



organica presente en aguas residuales domésticas de la Asociacion Agricultores
Dignidad Social — Huachipa usando biofiltro con carbén a base de cascaras de papa

y arcilla?

La justificacion ambiental de la presente investigacion se sustenta en el
aprovechamiento de residuos organicos para generar un nuevo producto
(biocarbdn), contribuyendo asi a la disminucion de la contaminacion por residuos
organicos, ya que muchos de estos residuos terminan en estado de putrefaccién en
las vias publicas produciendo malos olores y la aparicion de vectores. Asi mismo,
el uso de este nuevo producto (biocarbén) ayuda en la remocion de contaminantes
presentes en aguas, aportando positivamente en el tratamiento de las aguas
residuales domeésticas. La justificacion social se fundamenta en el beneficio que
genera el tratamiento de las aguas residuales para la poblacién, ya que segun la
calidad del agua tratada puede ser reutilizada en otras actividades, generando asi
el aumento de la oferta hidrica y con ello también el impulso a realizar buenas
practicas en relacion a la gestidon del recurso hidrico. La justificacion economica
se apoya en las ventajas del uso del biofiltro en comparaciéon a los sistemas de
tratamiento convencionales, siendo el bajo costo de inversion y la accesibilidad a la
materia prima para su elaboracién los mas resaltantes. Ademas, al reutilizar el agua
tratada en otras actividades, también se vera una reduccion economica en los

recibos de consumo en beneficio de la poblacién, generando un ahorro econémico.

Es asi que, se plantea como objetivo general: Reducir la materia organica
presente en aguas residuales domésticas de la Asociacion Agricultores Dignidad
Social - Huachipa utilizando biofiltro con carbén a base de cascaras de papa y
arcilla. En el mismo sentido se plantean también los objetivos especificos:
Determinar la reduccion de los parametros fisicos en aguas residuales domeésticas
de la Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa utilizando biofiltro con
carbon a base de cascaras de papa y arcilla, Determinar la reduccién de los
parametros quimicos en aguas residuales domeésticas de la Asociacion Agricultores
Dignidad Social - Huachipa utilizando biofiltro con carbon a base de cascaras de

papa y arcilla, Determinar la reduccion de los parametros microbiolégicos en aguas



residuales domeésticas de la Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa
utilizando biofiltro con carbén a base de cascaras de papa y arcilla, y Determinar la
eficiencia de remocion de la materia organica presente en aguas residuales
domésticas de la Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa utilizando

biofiltro con carbén a base de cdscaras de papa y arcilla.

Asi mismo, se plantea como hipdétesis general: El biofiltro con carbon a base
de cascaras de papa y arcilla reduce significativamente la materia organica presente
en aguas residuales domeésticas de la Asociacion Agricultores Dignidad Social
— Huachipa. Mientras que las hipo6tesis especificas planteadas son: El biofiltro
con carbdén a base de céascaras de papa y arcilla reducen en un 60% los
parametros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion
Agricultores Dignidad Social — Huachipa, El biofiltro con carbon a base de
cascaras de papa y arcilla reduce en un 60% los parametros quimicos de las
aguas residuales domésticas de la Asociacion Agricultores Dignidad Social —
Huachipa, El biofiltro con carbon a base de céscaras de papa y arcilla reduce en
un 60% los parametros microbiolégicos de las aguas residuales domésticas de la
Asociacion Agricultores Dignidad Social — Huachipa, y El biofiltro con carbén a
base de cascaras de papa con arcilla es eficiente en la remocion de
materia organica presente en aguas residuales domésticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social — Huachipa.



Il. MARCO TEORICO

Las aguas residuales son el resultado de la variacion de las condiciones
naturales del agua por efecto antropogénico que se da mediante la introduccion de
sustancias contaminantes de forma directa o indirecta (CUENCA, ALVARADO vy
CAMACHO, 2012). Generalmente son una mezcla de todos los efluentes generados
por las actividades humanas que se eliminan sin tratamiento, causando impactos
adversos sobre el ambiente y la salud humana. Segun el Organismo de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) (2014), las aguas residuales se pueden clasificar
por su procedencia en: Domésticas, son todos aquellos que provienen de hogares
0 servicios y se generan principalmente de actividades del hogar. Municipales, son
el resultado de una mezcla de agua industrial y de lluvia. Industriales, son aguas
vertidas de establecimientos o instalaciones destinadas a actividades comerciales
o industriales, el agua suele contener productos quimicos, sustancias téxicas y

residuos industriales.

Para ESPIGARES y PEREZ (1995), las aguas residuales domésticas poseen
caracteristicas relativamente uniformes, sin embargo, las actividades antropicas
que las generan influyen en la variacién de dichas caracteristicas; como son los
habitos de limpieza, alimenticios, etc., por lo que generalmente poseen un alto
contenido en grasas, materia organica y detergentes. Por ello, SIERRA (2011)
sostiene que, es importante conocer las caracteristicas del agua residual para asi
poder disefar, operar y realizar un control de los diferentes tipos de sistemas de
tratamientos sobre estos efluentes. En tal sentido, existen dos métodos para poder
determinar la concentracion de materia organica presente en cuerpos de agua: de
forma directa, que se da mediante el analisis de carbono orgénico total (COT), y de
forma indirecta, que se realiza mediante el andlisis de la demanda quimica de

oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Es asi que, RAMIREZ et al. (2019), investigaron la remociéon de materia
organica presente en el agua potable mediante el andlisis de carbono organico total
(COT) en muestras del agua tratada cada 3 horas por 24 horas, donde utilizaron

carbon activado granular comercial, zeolita activada a 600°C y zeolita natural como
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materiales adsorbentes, los resultados evidenciaron una mayor remocién de
materia organica utilizando zeolita activada y zeolita natural. Por otro lado, GIRON
(2018), utilizando una cascada artificial con una pendiente de 15°, altura de 1.15 m,
un largo de 25 m y un espesor de 0.04 m, buscé reducir la materia organica de
efluentes domésticos mediante analisis iniciales y finales de la DQO y DBOs de los
efluentes, logrando en 75 horas una eficiencia de reduccion de 89.43% en la DQO
y un 81.78% en la DBOS5 del agua.

DIAS y GONAZLES (2022), mencionan que, para determinar la calidad del
agua es importante considerar el analisis de diversos parametros fisicos, quimicos
y biologicos, con ello se permite determinar la idoneidad del agua para un
determinado uso. Con respecto a los parametros fisicos, CAMPOS (2003), sefiala
que, la temperatura influye directa o indirectamente en diferentes reacciones
quimicas y bioquimicas que se desarrollan en el agua, ademas, se encarga de
calcular la energia cinética media de las moléculas de agua y su medida se
representa en grados Centigrados (°C). GARCIA et al., (2005), indica que, la
turbidez se origina por la presencia de materiales en suspension presentes en el
agua que obstaculizan el paso de la luz, y su medida se expresa en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU). Por otro lado, BARRERA (2014) menciona que,
los sdélidos suspendidos totales (SST) representan la cantidad de materia solida

sedimentable o no filtrable que es retenida por un filtro.

En cuanto a los pardmetros quimicos del agua, SIERRA (2011), sefiala que,
el pH indica la intensidad de acidez (acido) o alcalinidad (basico) del agua, y por
analisis quimico puede variar entre 0 (valor mas acido), 7 (neutro) y 14 (valor mas
basico). Otro parametro quimico a considerar son los aceites y grasas, sustancias
gue son insolubles en agua y de naturaleza lipidica, ademas, originan la generacién
de natas y espumas (CISTERNA y ARANCIBIA, 2019). La Demanda quimica de
oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia
organica mediante la accién de sustancias quimicas (GARCIA et al., 2005). La

Demanda bioquimicade oxigeno (DBO) estima la cantidad de oxigeno consumido



por una poblacion microbiana durante la degradacién de la materia organica en

funcion a un determinado tiempo y temperatura (BARRERA, 2014).

En relacion a los parametros microbiolégicos del agua, FERNANDEZ (2017),
menciona que los coliformes totales, son un indicador bacteriano, y engloba a
todas las bacterias presentes en diferentes medios, incluyendo el suelo, agua, asi
como en el tracto intestinal de los animales y seres humanos. Estas bacterias, por
lo general, son microorganismos patdgenos que al permanecer en los medios
acuaticos pueden generar diversas enfermedades: fiebre, colera, disenteria, entre
otros (ROBERT, 2013). Mientras que, los coliformes termotolerante,
denominados también coliformes fecales, estdn conformado por bacterias que
toleran temperaturas maximas de 45°C y son propias del tracto gastrointestinal tanto
de animales de sangre caliente como del hombre, generalmente estan
representados por la Escherichia Coli (SZEWZYK et al., 2000). Al igual que los
coliformes totales, los termotolerantes se detectan y enumeran mediante la técnica

del nimero mas probable (NMP).

En los ultimos afios se han empleado diferentes sistemas para el tratamiento
de aguas residuales, donde intervienen procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Uno
de los sistemas con mayor ingenieria son las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), infraestructuras que incluyen procesos fisicoquimicos y
bioldgicos para eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales con
la finalidad de mejorar la calidad del agua para que sean descargadas en quebradas
y rios (MVCS, 2020). En base a ello, la normativa peruana cuenta con el Decreto
Supremo N°003-2010 MINAM que aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para los efluentes de PTAR destinados a ser vertidos a cuerpos de agua. Asi mismo,
este Decreto Supremo conceptualiza a los LMP como “la medida de la
concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biol6gicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa

0 puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente”.

Los parametros considerados en los LMP para efluentes de PTAR se muestran

en la Tabla 1.



Tabla 1. LMP paralos efluentes de PTAR

LMP de efluentes para
Parametro Unidad vertidos en cuerpos de
agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10000
DBO mg/L 100
DQO mg/L 200
pH unidad 6.5-85
SST mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

Es asi que, SHAPIAMA (2022), utilizé el método de prueba de jarras con cal
como floculante para mejorar la calidad de las aguas de la PTAR Chazuta, donde
con 20 g cal/L a 300 rpm/30 seg. logré un 66.59% de remocion de la DQO, y con 30
g cal/L redujo en un 71.22% los SST, disminuy6é en un 1.33% la temperatura,
removié en un 78.04% los coliformes termotolerantes y el pH aumenté de 7.1 a 7.5,
los resultados los contrasto con los LMP para efluentes de PTAR y observé que los
coliformes termotolerantes aun sobrepasaban los LMP. Mientras que, TORRES
(2021), buscé reducir los coliformes termotolerantes (CTT) en aguas de la PTAR
Pampas disefiando humedales artificiales con Zantedeschia Aethiopica Yy
analizando tiempos de retenciéon (2 y 4 dias), donde con 4 dias como tiempo de
retencién logré disminuir los CTT a 76.67 NMP/100mL, cumpliendo con los LMP

para coliformes.

Asi mismo, a lo largo de los afios se han desarrollado otros sistemas para el
tratamiento de las aguas, algunos mas complejos que otros y también mas
amigables con el medio ambiente. Es asi que, los biofiltros se presentan como una
alternativa sustentable social y ambientalmente, esto debido al bajo costo para su

elaboracion y su mantenimiento. Water and Sanitation Program (WSP) (2006),



define al biofiltro como un sistema que posee diferentes zonas de lechos filtrantes
para depurar aguas, estos pueden ser abitticos: gravas, arena, entre otros, y
bidticos: microorganismos, especies vegetales. GARCIA y GRANILLO (2017)
seflalan que, la adsorcién es una de las mejores técnicas en la remocion de

contaminantes.

FONFRIA y RIBAS (1989) mencionan que, la adsorcién es el proceso por el
cual uno o varios componentes de una fase vapor o liquida se adhieren a la
superficie de un sdlido, es por ello que a este proceso se le atribuye como un
fenomeno superficial, donde el soélido es denominado adsorbente y a los
componentes (iones, moléculas, atomos) se les denomina adsorbato. La
bioadsorcidén o biosorcion hace referencia a la capacidad de un material biolégico
por captar contaminantes desde una solucion acuosa mediante mecanismos
metabdlicos o fisicoquimicos (CERTUCHA, et al., 2010). De acuerdo con GWENZI
et al. (2017), el biocarbdn es un buen adsorbente, ya que por sus caracteristicas
puede remover contaminantes fisicos, quimicos y biologicos, mejorando asi la

calidad del suelo y del agua.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) define al
biocarbon como el producto sélido con alto contenido de carbono resultante de la
conversion termoquimica de la materia organica o biomasa en ausencia parcial
(gasificacion) o total (pirolisis) de oxigeno. Ademas, posee caracteristicas y
propiedades Unicas en funcién a la materia prima utilizada, el proceso para su
elaboracién, el enfriamiento y las condiciones de almacenamiento (GUERRA,
2015).

Es asi que, ASHFAQ, et al. (2022) elaboraron tres bioadsorbentes, el primero
fue una biomasa mixta compuesta por cascaras de platano, cascaras de papa y
residuos domesticos, el segundo adsorbente fue un biocarbén y el tercero fue un
nanocompuesto denominado TiO2NC. Los bioadsrobentes fueron caracterizados y
evaluados para la adsorcién de Cr (VI) en diferentes parametros: pH (1, 3, 5, 7, 10),
concentracion inicial del metal (10, 20, 40, 60, 80, 10 ppm), tiempo de contacto (30,
60, 120, 180, 240 min). Como resultados obtuvieron que el bioadsorbente TiO2NC
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logré una mayor adsorcién del metal pesado (90 mg/L) con una dosis de 1 g, a una
concentracion de 10 ppm, en un tiempo de 120 min y con un pH 3.

RAMIREZ (2018) elabor6 7 tipos de biocarbon a base de residuos organicos
municipales para remover materia organica en aguas residuales, explica que
recolectd6 4 kg de materia organica (cascaras de verduras, cascaras de fruta,
cascaras de huevos y tuza de maiz) y las sec6 a temperatura ambiente durante 5
dias. Luego pasaron por la etapa de pirolisis (de 2 a 2,5 horas), donde logré obtener
1 kg de biocarbon por cada 4 kg de materia organica. Después procedié a verter 20
L de agua residual y analiz6 el DBO y DQO de las muestras durante 7 dias con
diferente biocarb6n. Como resultados obtuvo que, la mayor remocion de DBO (75%)

fue en el dia 2, y la mayor remocién de DQO (71%) fue en el dia 6.

Por otro lado, BORJA (2019) utiliz6 corteza de papa para reducir la
concentracion de metales pesados (plomo y cadmio) en aguas de mina, por lo cual
dividié su investigacion en tres etapas. La primera etapa consistio en realizar un
muestreo de 20 L de agua de mina. En la segunda etapa procedio a recolectar 20
kg de corteza de papa (cascaras) para la elaboracion del biocarbén. En la tercera
etapa elaboré 3 filtros por donde pasaron las aguas a tratar y definié tres tiempos a
controlar (30, 60 y 120 minutos). En los analisis finales evidencidé una remocién de
plomo al 82% (de 0.8681 mg/L ay 0.14 mg/L) y una remocién de cadmio al 24% (de
15,785 mg/L a 11,780 mg/L).

Asi mismo, CALDERON (2019) elaboré un biofiltro con biochar para remover
arsénico presente en aguas subterraneas utilizadas para el consumo humano, para
ello realiz6 un muestreo de 220 mL de agua del pozo subterraneo. Posteriormente
inicié el proceso de preparacion del biocarbén a base de cascaras de manzanay la
elaboracion de 4 biofiltros (A, B1, B2 y C). Cada biofiltro conto con 3 capas: grava,
carbon activado (biochar) y arena fina, la diferencia de cada biofiltro fue la cantidad
de biochar empleado: 0, 0.5, 0.5, 1 kg respectivamente. Logro determinar que, el
biofiltro B2 demostré mayor eficiencia, ya que desde el tercer dia disminuyd hasta

0.008 mg/L de arsénico.
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MURNOZ (2019) realiz6 un muestreo de 30 L de agua residual doméstica para
efectuar un tratamiento utilizando residuos de linaza y pifia. Primero, utiliz6 un filtro
con 200 g de biocarbdn de cascara de pifia y analizo los parametros: pH, potencial
redox, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, sélidos totales, soélidos
sediméntales totales, sélidos sediméntales disueltos, DBO, DQO, coliformes totales,
y coliformes fecales. Luego empled residuos de linaza a diferentes concentraciones
(2.59, 509, 10 g) como floculantes en la prueba de jarras. En sus resultados identifico
que, en la primera fase logré disminuir en un 60% los contaminantes presentes, y
en la segunda fase con la menor dosis de floculante (2.5 g) logré un 90% de

remocion.

Mientras que, INFANTE (2022) evalu6 la remocién de fosfatos en efluentes
agricolas utilizando bacterias aisladas y biocarbon. Para ello realizé6 un muestreo de
5 L de agua residual y para elaborar el biocarbon utilizé 1,0 a 2,5 mm. como tamafio
de particula de raquis de banano, mientras que las bacterias empleadas fueron la
Escherichia coli strain, Citrobacter freundii y Citrobacter portucalensis strain. Luego
evaluo la adsorcion de fosfatos mediante la prueba de cinética de adsorcién usando
1. 3 y 5 g/l de dosis de biocarb6n més una solucion sintética de fosfato
monopotésico. En sus resultados identificé que, la dosis 1 g/L logré una mayor
adsorciéon con 3.58 mg/g y que la bacteria Citrobacter freundii logré un 33.15% de

remocion.

Para ESCALANTE et al. (2016), en la elaboracion del biocarbén por lo general
se emplea el proceso de pirdlisis, ya que intervienen reacciones quimicas y fisicas
a temperaturas distintas, por el cual se transforma la materia organica a liquidos
viscosos oscuros (bioaceites), a gases y a sélidos (biocarbén). A juicio de
BROWNSORT (2009), la pirdlisis se puede clasificar segun la velocidad del
calentamiento en dos tipos: pirdlisis lenta y pirolisis rapida. La pirolisis lenta o
también denominada convencional se caracteriza por una velocidad pausada del
calentamiento de la biomasa, empleando temperaturas alrededor de 500 °C y a
tiempos que pueden ser de horas a dias, aqui se logra una mayor generacion del

biocarbén. La pirdlisis rapida se diferencia por emplear temperaturas entre los 200
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°C y por encima de los 550 °C, ademés posee tiempos cortos de residencia del
vapor, en este proceso se generan principalmente bioaceites y gases potenciales
para la elaboracion de gasolina o alcoholes, en el caso de la generacion de

biocarbones, este se da en menores proporciones.

El rendimiento del biocarbdn se expresa en porcentaje y se calcula mediante
el peso del biocarbdn obtenido sobre el peso de la biomasa seca (materia prima),

como se aprecia en la siguiente ecuacion:

Pesao del biocarbén
x 100

Peso de la biomasa seca

Por otro lado, los minerales industriales, como la arena, piedra pomez, grava
y arcillas también han sido utilizados como materias primas en la mitigacion de la
contaminacion ambiental. Las arcillas han demostrado, en los ultimos afios, ser una
excelente alternativa para eliminar contaminantes del agua potable y de las aguas
residuales (ANNAN et al. 2018). Las arcillas, por lo general, son materiales
inorganicos, ya que son el resultado de la erosién, diagénesis y meteorizacién de
las rocas que han estado en contacto con agua, vapor o aire. Ademas, presentan
un didmetro inferior a 2 um, y se componen de silicatos de aluminios hidratados
(ANGELONE, 2020).

Es asi que, JIMENEZ (2019) empleo 30 kg de arcilla bentonita de diferentes
numeros de malla (N°6, N°10, de 1” y de 7%2”) para reducir el arsénico presente en
efluentes del Rio Huaycoloro. Para ello, realizo un muestreo de 20L del efluente y
elaboré un sistema de filtros, en el primero coloco arcillas de tres tamizados: 6.500
kg de la malla N°6, 3 kg de la malla de 1” y 3 kg de la malla de '2”. En el segundo
filtro anadié 1kg de la malla de 1”, 1 kg de la malla de 1/2” y 0.605 de la malla N°10,
el agua resultante del tratamiento fue derivada al laboratorio para un analisis
mediante la prueba de jarras, en donde utilizé como floculante el mucilago de la

penca de la tuna. Obtuvo como resultado que, con el tercer tratamiento con 1200

12



mL de agua a pH 12 usando 3 g del floculante logro una reduccién de As en un
68.14%.

UNUABONAH et al. (2017) utilizaron arcillas hibridas en la desinfeccion de
aguas, donde elaboraron 3 compuestos: (a) 2 g de arcilla de caolinita con semillas
de papaya, (b) 2 g de arcilla de caolinita con cascaras de platano, (c) 2 g de arcilla
de caolinita con 1 g de semillas de papaya y cascaras de platano. Posteriormente
caracterizaron los materiales obtenidos y realizaron cultivos de cepas de V. cholerae
y Salmonella typhimurium, para luego agregar estrias de bacterias cultivadas a 1,5
L de agua. Finalmente, hallaron que, el compuesto (a) fue el mejor adsorbente
bacteriostatico ya que logro tratar 3,2 L de agua contaminada con 1,5 x 108 UFC/mL

de bacterias a un caudal de 8 mL/min.

Por otro lado, RODRIGUEZ y ESCOBAR (2018) elaboraron 4 biofiltros de
biocarbon con arcilla para potabilizar agua, para ello realizaron un muestreo en dos
fuentes de agua: una proveniente de un pozo con presencia de contaminantes y
una fuente de agua potable donde en laboratorio se le afiadi6 1mg/L de plomo y
arsénico. Como resultados obtuvieron que, el filtro de biocarbén con arcilla utilizado
en el tratamiento del agua de pozo logré una remocién de 95.49% de Escherichia
coli y un 72.27% de Pseudomona aeruginosa. Para los filtros de biocarbon con
arcillas empleados en las aguas contaminadas en laboratorio lograron la remocién

de plomo en un 99.9% y un 87.84% de arsénico.

KANG et al. (2013) realizaron una investigacion por lotes y por columnas de
arcilla de pirofilita para la adhesion de Escherichia Coli. En el experimento por lotes
emplearon la pirofilita y la arena de cuarzo en diferentes dosis (3,5, 10y 30 g) y en
el experimento por columnas utilizaron el método de tap-fill mediante tres columnas
rellenas con arena de cuarzo (76,5 +- 4,1 g) y pirofilita (70,5 +- 0,6 g). En el
experimento por lotes hallaron que, la remocion de E. Coli en pirofilita (94,5 +- 2,0%)
fue mayor a la de arena de cuarzo (73,2 +- 0,4%), y en el experimento por columnas
la pirofilita en funcion a la disminucién del caudal aumento el porcentaje de remocion

de bacterias, logrando un 100% de eliminacién a 0.15 mL/min.
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DURAN (2017) investigé el uso de arcillas en la eliminacion de contaminantes
agricolas en aguas, donde realiz6 la seleccion y modificacion de tres tipos de arcilla
(SWy-2, SHCa, CTI) con cloruro férrico hexahidratado y materia organica soluble
(alperujo y quitosano), obteniendo 5 tipos de arcilla: SWFe, SWNa, CTI, SHCa y
SHFe. Las arcillas modificadas fueron caracterizadas para analizar su capacidad de
adsorcidbn en contaminantes agricolas: tebuconazol, MCPA, dibenzofurano,
terbutilazina y cobre. En sus resultados hallé que, las arcillas modificadas con Fe
fueron mas eficientes adsorbiendo la terbutilazina y tebuconazol, el MCPA y el cobre
obtuvieron buenos resultados de adsorcion con las arcillas modificadas con

quitosano.

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) menciona que, las
caracteristicas principales de las arcillas derivan de: su composicién quimica,
estructura en capas, tamafio y capacidad de intercambiar iones, este ultimo
depende de la naturaleza de la arcilla, de la poblacién de iones de los sitios de
intercambio, de la concentracidbn y composicion de la solucién en la que se
encuentra el material arcilloso. GARCIA y SUAREZ (2008) sefialan que, las
principales propiedades fisicoquimicas de la arcilla son: Area superficial, esta
relacionado con el tamafio de particulas del material. Plasticidad, posee la
capacidad de moldearse a una determinada forma por una fuerza externa.
Capacidad de adsorcion, se puede clasificar en adsorcion fisica o no i6nica; donde
las grandes areas superficiales de minerales estan comprendidas en pequefios
volimenes, y en adsorcion de intercambio iénico: donde se presenta interaccion y

el intercambio electroestatico.

En esta investigacion se utilizé una arcilla comercial denominada arcilla
expandida o expansiva, también conocida como Arlita o Leca. Este tipo de arcilla es
de origen ceramico, se caracteriza por ser ligera en relacion al peso y por presentar
una estructura altamente porosa. La Arlita es usada como un material aislante
(acustico y térmico), sin embargo, por lo general es utilizada para actividades
jardineria y viveros (SILVELA, 2009).
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II. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de lainvestigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, ya que
estuvo asociada al uso de variables, donde la variable independiente: Biofiltro con
carbon a base de cascaras de papa y arcilla, se utliz6 para ensayar
experimentalmente distintas dosis de sus componentes sobre la variable
dependiente: las aguas residuales domésticas. Donde se evidencid un conjunto de
procesos secuenciales que partio desde la revision tedrica a fin de plantear las
hipétesis y ser probadas utilizando la estadistica, con la finalidad de solucionar el
problema de la materia organica presente en las aguas residuales domésticas
(HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA, 2014).

El disefio de la investigacion fue experimental con un nivel explicativo, porque
se estudio el uso del biofiltro con carbdn a base de cascaras de papa y arcilla para
remover la materia organica presente en las aguas residuales domesticas de la
Asociacion Agricultores Dignidad Social — Huachipa, y asi poder explicar la relacion
gue existe entre ambas variables en un entorno particular, para posteriormente
calcular, analizar y asentar la relacion causa — efecto entre las variables (TAMAYO,
2003).

3.2. Variables y operacionalizacion

En esta investigacion se establecieron dos variables: una variable
independiente y una variable dependiente. Como variable independiente: Biofiltro
con carbon a base de cascaras de papa y arcilla, y como variable dependiente:
Materia organica en aguas residuales domeésticas de la Asociacion Agricultores
Dignidad Social - Huachipa.

La matriz de operacionalizacion de las variables en mencion se visualiza en el

Anexo 1.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

La poblacion de estudio estuvo conformada por las aguas residuales

domésticas generadas en la Asociacion Agricultores Dignidad Social — Huachipa,

ya que presentaron las mismas caracteristicas y se buscé conocer su composicion
fisica, quimica y microbiolégica (HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA, 2014).

Para determinar la muestra se opto por la relacion 1:2, es decir, la muestra de

agua a tratar por cada biofiltro fue el doble de la muestra de los componentes del

biofiltro y en base a ello se determiné la muestra total de agua a realizar, lo cual se

detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucion de la muestra de agua

Relacion 1:2
1 2
Componentes del biofiltro Muestra Agua a tratar Muestra
Carbon a base (.je cés-caras de papa 500 gt Aguaresidual | 4000
Arcilla Arlita domestica
Muestra total de agua
Biofiltros Repeticiones Muestra de agua (mL) Total (L)
RA1 1000
A RA2 1000
RA3 1000
RB1 1000
B RB2 1000
RB3 1000 10
RC1 1000
C RC2 1000
RC3 1000
Muestra de agua inicial 1000

Por consiguiente, se realiz6 un muestreo de 10 L de agua residual doméstica

de la Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa.

16



3.3.1. Muestreo

Se realiz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que segun
OTZEN y MANTEROLA (2017) esta técnica de muestreo se utiliza cuando la
poblacion a estudiar es diversa. Ademas, representa ventajas como: mayor

accesibilidad, menor costo, menor tiempo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue la observacion, ya que se estudi6 el comportamiento
del biofiltro con diferentes dosis de carbon a base de cascaras de papa y arcilla en
un tiempo determinado para observar la remocion de materia organica presente en
las aguas residuales domésticas, donde también se emplearon diversos equipos
para la obtencion de los datos (DIAZ, 2011).

Como instrumentos para la recoleccion de datos se elaboraron y utilizaron
fichas de registro de datos en funcion a los objetivos de la investigacion. Las fichas

de registro fueron:
Ficha 1: Caracteristicas del biofiltro (Anexo 2).
Ficha 2: Parametros iniciales y finales del agua residual doméstica (Anexo 7).

Estos instrumentos fueron validados por juicio de expertos. ESCOBAR vy
CUERVO (2008) mencionan que, se debe considerar la formacion académica de
los expertos, su experiencia y reconocimiento en la comunidad. Por ello, se
consider6é a 3 docentes de la Escuela de Ingenieria Ambiental de la Universidad
César Vallejo y a 1 docente externo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
quienes forman parte del Colegio de Ingenieros del Perl y cuentan con mas de 5
afnos de experiencia en el tema. La validacion de instrumentos y su valoracion por

cada experto se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Validaciéon de instrumentos

_ Valoracion
Docente Cddigo CIP i i
Ficha N°1 | Ficha N°2
Dr. Valverde Flores, Jhonny
| 25450 85% 85%
Wilfredo
Dr. Ordofiez Galvez, Juan
Julio 89972 90% 90%
Dr. Acosta Suasnabar,
. . 79862 90% 90%
Eusterio Horacio
Msc. Dionisio  Montalvo,
. 144231 95% 95%
Franklin
Promedio de validacién 90% 90%

Con respecto a la confiabilidad de los instrumentos, SILVA y BRIAN (2006)
indican que un instrumento de recoleccion de datos es confiable cuando se dan
resultados iguales obtenidos por la aplicacion repetida al mismo objeto. Ademas,
mencionan que la medida de estabilidad (confiabilidad por test-retest) consta en
aplicar el mismo instrumento dos o0 mas veces al mismo objeto de estudio después
de un periodo de tiempo. Por ello, en esta investigacion se realizaron 3 repeticiones

en el proceso experimental utilizando los instrumentos con el mismo resultado.

3.5. Procedimiento

La presente investigacion se desarrollo siguiendo diferentes pasos, los cuales
se han agrupado por etapas que a continuacion seran descritas de forma detallada

en la Figura 1.
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Figura 1. Procedimiento experimental de la investigacion
Etapa 1: Recoleccion de residuos organicos

Se recolecté 5 kg de céscaras de papa de pequefios puestos comercial
denominados “carritos sangucheros” durante 6 dias, obteniendo en total 30 kg de
cascaras de papa (ver Figura 2a). Luego, las cascaras fueron lavadas 4 veces de
forma consecutiva a fin de retirar otros residuos (tierra, plasticos, entre otros) (ver
Figura 2b). Posteriormente, las cascaras fueron tendidas sobre costales para que
sean secadas a temperatura ambiente (ver Figura 2c). El proceso se desarroll6 por
40 dias y fueron volteadas constantemente para asegurar el secado (ver Figura 2d).
Se obtuvieron aproximadamente 6 kg. de cascaras secas de papa, las cuales

pasaron a laboratorio para la elaboracién del carbén (biocarbon).
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Figura 2. Recoleccion de residuos organicos: a) Recoleccion de cascaras de
papa, b) Lavado de las cascaras de papa, ¢) Tendido de las cascaras de

papay d) Secado de las cascaras de papa.
Etapa 2: Elaboracién del biocarbon

En laboratorio, las cdscaras secas de papa se lavaron con abundante agua
destilada para retirar impurezas. Seguidamente, se dejé secar las muestras durante
60 minutos a temperatura ambiente. Luego, las muestras se pesaron en una
balanza digital marca OHAUS modelo AV8101 para registrar el peso inicial (ver

Figura 3a).

Después, las muestras se colocaron en una estufa marca BINDER a una
temperatura de 40 °C durante 24 horas con la finalidad de deshidratar y eliminar la
humedad (ver Figura 3b). Posteriormente, las muestras se retiraron y se colocaron
en un desecador para protegerlas de la humedad para luego llevarlas a un capsulas
de porcelana e iniciar el proceso de carbonizacion.
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Figura 3. Pesaje y colocacion en estufa BINDER de las cascaras secas de
papa: a) Pesaje de las cdscaras secas de papa, b) Cascaras secas de papa
en estufa BINDER.

Para el proceso de carbonizacién, primero se pesé la capsula de porcelana en
una balanza analitica y luego se agregaron las muestras de cascaras de papa seca
(ver Figura 4a). Las capsulas con las muestras se colocaron en una mufla a una
temperatura de 800 °C por un periodo de 30 minutos para cada muestra (ver Figura
4b). Transcurrido el tiempo, con la ayuda de una pinza metalica y guantes de cuero,
las muestras se retiraron. Se esperé un periodo de 30 minutos para el enfriamiento

de las muestras para iniciar el proceso de pulverizacion.

21



Figura 4. Proceso de carbonizacion: a) Pesaje de las muestras en capsulas de

porcelana, b) Colocacion de las muestras en mufla.

En el proceso de pulverizaciéon se realiz6 colocando las muestras en un
mortero y pilén para triturarlas. Posteriormente, se realizo el proceso de activacion
y tamizado. Para ello, inicialmente se agregé 1 mL de &cido fosférico por cada
gramo de polvo de cédscaras de papa. Luego se lavo el biocarbdn con agua destilada
para eliminar los agentes que quedaron. Finalmente, se realizo el tamizado usando

el tamiz marca FORNEY de malla numero 20 con un diametro de 850 pum.
Etapa 3: Activaciéon de la arcilla Arlita

Se adquirié 2.5 kg de arcilla Arlita de forma comercial de la tienda viveros y
jardineria “Hojita Noma” (ver Figura 5). Posteriormente, la arcilla se llevd a

laboratorio para realizar la activacion quimica.

Figura 5. Arcilla Expandida o Arlita

En laboratorio, la arcilla Arlita fue lavada con agua destilada, posteriormente
se dejo secar a temperatura ambiente. Luego, se afiadio 1 mL de acido fosforico por
cada gramo de arcilla Arlita. Después, se lavd nuevamente con abundante agua
destilada y se dej6 secar. Finalmente, la arcilla se coloc6 en vasos precipitados con
capacidad de 2000 mL y 1000 mL y se almacené en una estufa de secado para

protegerlo de la humedad hasta su uso (ver Figura 6).
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Figura 6. Arcilla Arlita activada quimicamente

Etapa 4: Elaboracién de los biofiltros

Para la elaboracion de los biofiltros se optdé por materiales reciclables, para
ello se empled: 3 envases descartables de 3 L, 3 llaves de paso de PVC de %", 3

niples, 1 cinta teflon, 3 jarras de 1000 mL, 1 algoddn hidroéfilo y 1 cutter.

Se elaboraron 3 biofiltros con diferentes dosis de los componentes (biocarbén
a base de cascaras de papa y arcilla Arlita). Para ello, las 3 botellas a utilizar fueron
lavadas con detergente y abundante agua, y se dejaron secar. Luego, con la ayuda
de un cutter se procedié a cortar la base de la botella, creando una entrada para
poder introducir los componentes del biofiltro. Posteriormente, se colocaron las
llaves de paso con los niples en los picos de las botellas y para evitar filtraciones
externas se aseguraron con cinta teflon. Finalmente, cada biofiltro se coloc6 sobre
una base de dos colgadores de metal unidos por una cinta de tela satinada. En la

Figura 7 se presenta el prototipo de biofiltros utilizado en la presente investigacion.
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Figura 7. Prototipo de biofiltros

Etapa 5: Muestreo del agua residual doméstica

Para el desarrollo de esta etapa se emplearon: 2 pares de guantes de nitrilo,
2 guardapolvos, 2 mascarillas quirdrgicas, 1 envase de 1000 mL, 1 envase de 100
mL y 1 cooler de 15 litros.

Primero, se procedié a identificar la zona de estudio: Asociacion Agricultores
Dignidad Social, la cual se delimito mediante una visita a campo y utilizando el
programa Google Earth se traz6 un poligono sobre la zona de estudio y se identificd

un punto determinado para realizar el muestreo (ver Figura 9).
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Punto de
muestreo

Figura 8. Delimitacion de la zona de estudio

Luego, se procedid a realizar un muestreo de 10 litros de agua residual
doméstica, para ello los envases se colocaron contra corriente para recolectar la
muestra (ver Figura 9a), estas muestras se recolectaron en envases de 100 y 1000
mL (ver Figura 9b).

Figura 9. Muestreo de agua residual doméstica: a) Colocacién del envase
contra corriente, b) Muestra de agua residual doméstica.
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Etapa 6: Tratamiento de las aguas

En esta etapa se procedié a implementar cada biofiltro con las diferentes dosis

de los componentes, como se detalla en la Tabla 4:

Tabla 4. Dosis de los componentes para cada biofiltro

%) Biofiltro

9

§ Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C

S

g Porcentaje Peso Porcentaje Peso Porcentaje Peso

@) (%) ) (%) ) (%) ()]
Biocarboén a

base de 75 375 50 250 25 125
cascaras de
papa

Arcilla Arlita 25 125 50 250 75 375

Para ello, previamente en laboratorio se pesaron las muestras de biocarbén a
base de cascaras de papa y arcilla Arlita (ver Figura 10a y 10b). Luego, se
almacenaron en bolsas ziploc rotuladas (ver Figura 10c) y se llevaron a los biofiltros

para iniciar el tratamiento.
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Figura 10. Pesaje de los componentes para cada biofiltro: a) Pesaje del
biocarbén, b) Pesaje de la arcilla Arlita, c) Componentes en bolsas ziploc

rotuladas

Posteriormente, se procedido a implementar cada biofiltro con las dosis de
componentes segun la Tabla 1, previamente se colocdé una pequefia capa de
algodon como base de los biofiltros (ver Figura 11a). Seguidamente, se vertié 1000
mL de agua residual doméstica en cada biofiltro y se controlé el tiempo de filtracion
(ver Figura 11b).

I ‘ : ————_______-’-
— ’
=1 - ,
.. V" 3 Pl
=/

Figura 11. Implementacion de los biofiltros con las dosis de componentes
respectivas: a) Incorporacién de los componentes, b) Incorporacion del

agua a tratar.

Cada bidfiltro fue rotulado (ver Figura 12a), y al terminar la filtracion, se recolecté
500 mL de agua tratada de cada biofiltro en envases de 1000 mL, previamente
esterilizadas y rotuladas (ver Figura 12b). Estas muestras post tratamiento fueron
colocadas en un cooler con hielo (para conservar sus caracteristicas) y llevadas al
laboratorio de quimica de la Universidad César Vallejo para realizar los analisis

respectivos.
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Figura 12. Muestreo de aguas post tratamiento: a) Biofiltros rotulados, b)

Recoleccion de las muestras post tratamiento.

Etapa 7: Analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua residual

doméstica post tratamiento
Andlisis de turbidez:

Para este analisis se utilizé el turbidimetro marca HANNA modelo HI83414.
Primero, se agito la muestra a medir y se procedio a verter en un frasco para medir
la turbidez, donde nuevamente se agitd la muestra y se ingresé al turbidimetro para
realizar las lecturas correspondientes. EI mismo procedimiento se realiz6 con las 3

muestras de agua de cada biofiltro.
Andlisis de temperatura:

En el analisis de temperatura se utilizé el multiparametro marca HANNA. En
primer lugar, se verti6 150 mL de cada muestra de agua de los biofiltros
correspondientes en 3 vasos precipitados de 250 mL. Seguidamente se ingreso la

sonda de temperatura y se procedio a registrar los resultados.

Andlisis de sdlidos suspendidos totales:
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Para este andlisis se utilizé el equipo de filtracion con bomba de vacio marca
ROCKER 300. Primero, se realiz6 el pesaje de 3 placas de vidrio para luego afiadir
los papeles filtros y registrar los datos. Luego, cada muestra de agua se agito y se
vertio 200 mL en 3 diferentes probetas de 250 mL. Posteriormente, se coloco el
primer papel filtro en el equipo de filtracion y se procedié a verter la primera sub
muestra de agua para luego encender el equipo y esperar la filtracidn total del agua.
Este procedimiento se realizd de igual forma para las otras 2 sub muestras. Al
terminar la filtracion, se procedio a retirar los papeles filtros, se colocaron en las
placas de vidrio y se llevaron a la estufa a una temperatura de 105 °C por 12 horas.
Finalizado el tiempo, se retiraron las placas, se procedi6 a realizar el pesaje de los

papeles filtros y se registraron los resultados.
Andlisis de pH:

Para analizar el pH se utiliz6 el multiparametro marca HANNA. En primer lugar,
en 3 vasos precipitados de 250 mL se verti6 por separado 150 mL de cada muestra
de agua de los 3 biofiltros. Posteriormente se ingreso la sonda del pH para realizar

la lectura y se esper6 hasta que esté estable la lectura para registrar las medidas.
Andlisis de aceites y grasas:

El andlisis de aceites y grasas se realiz6 mediante la técnica de gravimetria.
El proceso se inici6 vertiendo 100 mL de agua y se deposité en una pera de
decantacion, se afiadié 10 mL de hexano como reactivo. Luego se procedio a agitar
la pera de decantacién por 5 minutos, se coloc6 en su estructura de soporte y se
dej6 reposar por 10 minutos para realizar la evacuacién del agua, y en un matraz
de Erlenmeyer se dej6é evacuar lo restante (aceites y grasas con hexano).
Posteriormente, se llevo la solucién a bafio Maria para eliminar la concentracién de
hexano, para luego pasar al proceso de secado y finalmente realizar el pesaje del

Erlenmeyer para determinar la disminucion del parametro de aceites y grasas.

Analisis de demanda quimica de oxigeno (DQO):
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En este analisis se utilizaron 2 reactivos: solucion de digestion y solucion de
acido sulfurico. Primero, en una fiola de 1000 mL se vertio 1.5 mL de la solucion de
digestion, 3.5 mL de la solucion de acido sulfarico y 2.5 mL de la muestra de agua.
Luego, para realizar la lectura, por defecto del equipo primero se realizar la lectura
de una muestra en blanco, para ello se afiadié agua destilada en un tubo vial y se
llevé al equipo termoreactor de DQO marca HANNA modelo HI839800 hasta que
alcance una temperatura de 150 °C y descienda por 2 horas. Transcurrido el tiempo,
con ayuda de una pinza metalica se retir0 el tubo vial, se dej6 enfriar el equipo por
10 minutos y luego se ingreso el tubo vial con la solucion a analizar, realizando el

mismo proceso de la muestra blanca.
Andlisis de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs):

Para este analisis se utilizaron 4 reactivos: solucion de sulfato de magnesio,
solucion de cloruro férrico, soluto de cloruro de calcio y solucion amortiguadora o
buffer. Primero, en dos fiolas de 1000 mL se colocaron 2 mL de cada reactivo y se
enrazaron con agua destilada. Luego, se agité cada solucién, se vertieron en 1
frasco Winkler respectivamente, evitando que queden burbujas dentro de los
frascos y se afiadi6 la solucion restante de la fiola hasta llenar cada frasco Winkler
y sellarla con el tap6n. Posteriormente, se dio lectura a la concentracién de oxigeno
disuelto de la muestra en blanco y la otra muestra se llevé a la incubadora a una
temperatura de 21 °C durante 5 dias. Finalizado el periodo de incubacion, se retird
la muestra y se dio lectura de la concentracion de oxigeno disuelto. Este
procedimiento se realizé con cada muestra de los3 biofiltros y mediante la formula

de DBOs se obtuvieron los resultados finales.
Andlisis de coliformes totales y termotolerantes:

El analisis de coliformes totales conlleva a un procedimiento largo y minucioso,
por lo cual fue realizado por el encargado de laboratorio de quimica de la UCV sede
Los Olivos. Para este andlisis se utiliz6 como medio de aislamiento el caldo Lauril

Triptosa (CLT), y como soluciones se emplearon: caldo Lactosa Bilis Verde Brillante
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y Caldo Escherichia Coli (EC). En primer lugar, se realiz6 la prueba presuntiva para
identificar a las bacterias gram positivas, luego se realizé la prueba confirmatoria.

3.6. Método de analisis de datos

En el analisis de los datos obtenidos se utilizaron: el software estadistico IBM
SPSS y el software de hojas de calculo Microsoft Excel 2016. El software Excel se
emple6é para graficar de forma didactica los resultados obtenidos en esta
investigacion, y mediante el software estadistico IBM SPSS se gestionaron los datos

cuantitativos para asi poder realizar la validacion de las hipétesis.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion se desarrollé siguiendo la normativa vigente sobre
productos de investigaciébn de nuestra casa de estudios, la Universidad César
Vallejo. Ademas, se ha citado correctamente a los autores que anteceden a esta
investigacion, siguiendo el formato citas y referencias bibliograficas de la segunda
version de la norma ISO 690. Por consiguiente, la presente investigacién no

presenta indices de plagio, ya que es de auditoria original por parte de las autoras.
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V. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos durante el desarrollo de

la investigacion.

4.1. Resultados del rendimiento del biocarb6n a base de cascaras de
papa
El rendimiento del biocarb6n se determind mediante los datos del peso de la
biomasa seca (cascaras de papa) y el peso final del biocarbén después del proceso
en laboratorio. Los resultados del rendimiento del biocarbén se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Rendimiento del biocarbdn

Peso de la Peso del Formula del Rendimiento del
biomasa seca (g) biocarb6n (g) rendimiento biocarbon (%)
Peso del biocarbin
R = ————X {0
Peso de Ia blomasa sece
5493.54 2201.97 40.08
| 2201.97 % 100
"~ 5493.54

A partir de la Tabla 5 se observé que, el rendimiento del biocarbén a base de

cascaras de papa fue del 40.08%.

4.2. Resultados de las propiedades fisicoquimicas de los componentes
del biofiltro

Las propiedades fisicoquimicas de los componentes del biofiltro: biocarbon a

base de cascaras de papay arcilla Arlita se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas de los componentes del biofiltro

Componentes Porosidad Granulometria Humedad Materia
P (%) (mm) (%) Organica (%)
Biocarbon a base
de cascaras de 0.63 0.85 72 87
papas
Arcilla Arlita - 8 R N

Mediante la Tabla 6 se evidencié que, el biocarbon a base de cascaras de

papa contdé con una mayor caracterizacion de sus propiedades fisicoquimicas, ya

que el proceso para su elaboracién se realizé en laboratorio, obteniendo asi una

porosidad de 0.63%, una granulometria de 0.85 mm, 72% y 87% de humedad y

materia organica respectivamente. Mientras que la arcilla Arlita se adquirié de forma

comercial, contando con una granulometria de 8 mm.

4.3. Resultados del tiempo de filtracion del agua en cada Biofiltro

Los resultados del tiempo de filtracién del agua en cada biofiltro se muestran

enla Tabla 7.

Tabla 7. Resultados del tiempo de filtracion del agua en cada Biofiltro

Tiempo de
Biofiltro Dosis Repeticiones | filtracion del agua
(min)
RA1 60
75% biocarbén a base de RA2 68
A cascaras de papa con 25% de
arcilla RA3 65
Promedio 64.3
RB1 75
50% biocarbon a base de RB2 30
B cascaras de papa con 50% de
arcilla RB3 76
Promedio 77
RC1 88
C
RC2 90
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25% biocarbo6n a base de
cascaras de papa con 75% de
arcilla

RC3

96

Promedio

91.3

A través de la Tabla 7 se observo que, el Biofiltro A presentd un tiempo de

filtracidn mas rapido con un promedio de 64.3 min, mientras que el Biofiltro C

registro un mayor tiempo de filtracion con un promedio de 91.3 minutos, por su

parte el Biofiltro B conto un tiempo de filtracion promedio de 77 min.

4.4. Resultados iniciales y finales de los pardmetros fisicos del agua

residual doméstica

Para el andlisis de los parametros fisicos del agua residual doméstica se

tomaron en cuenta el pardmetro de la temperatura, la turbidez y los solidos

suspendidos totales. En la Tabla 8 se presentan los resultados de la temperatura

del agua.

Tabla 8. Resultados iniciales y finales de la Temperatura del agua

(7]
() ~
o < Antes del DezrélIJes Aumﬁgto de
= Dosis © tratamiento :
© = (°C) tratagmento temperatura
- S (°C) (°C)
o
_ ) RA1 19.0 19.4
75% biocarbon a
A base de cascaras RA2 19.0 19.4 04
de papa con 25% RA3 19.0 194 .
de arcilla :
Promedio 19.0 19.4
_ ] RB1 19.0 19.6
50% biocarbon a
B base de cascaras RB2 19.0 19.6 06
de papa con 50% RB3 19.0 196 :
de arcilla
Promedio 19.0 19.6
_ ) RC1 19.0 19.6
25% biocarbon a
c base de cascaras RC2 19.0 19.6 06
de papa con 75% RC3 19.0 196 :
de arcilla :
Promedio 19.0 19.6
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Mediante la Tabla 8 se evidenci6 que, antes del tratamiento la temperatura del
agua registré una lectura de 19.0 °C y posterior al tratamiento con los biofiltros
registrdo un aumento leve, especialmente en el Biofiltro B y C, los cuales registraron
un aumento de 0.6°C respectivamente, mientras que el Biofiltro A registré un

ascenso en la temperatura del agua de 0.4°C.

A partir de los resultados obtenidos se elaboré un grafico (ver Figura 13) para
apreciar de forma didactica la variacion de la temperatura del agua durante el
desarrollo de la investigacion.

40 35
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5 2.10% 3.16% 3.16% N
T 20 — — - —Inicial
() .
o C—Final
£ 15
9] —e—LMP
=10
5
0
Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C
Biofiltros
Figura 13. Variacion en porcentajes de la Temperatura del agua

En la Figura 13 se muestra la variacion de la temperatura del agua en
porcentajes, donde las temperaturas de las aguas de los Biofiltros B y C ascendieron
en un 3.16% (de 19.0°C a 19.6°C), rango superior al ascenso en la temperatura del
agua del Biofiltro A, el cual registro un ascenso del 2.10% (de 19.0°C a 19.4°C). Asi
mismo, se contrasta con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica
gue la temperatura debe ser menor a 35°C. Evidenciandose asi que, si se cumple
con dicha normativa, ya que los rangos de temperatura del agua registrados
después del tratamiento fueron inferiores.

35



Para la prueba de normalidad de la temperatura del agua se aplico el test de
Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9. Prueba de Normalidad para la Temperatura del agua

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Biofiltro
Estadistico | gl | Sig.
Inicio ,987 3] ,780
Biofiltro A ,818 3| ,157
Temperatura

Biofiltro B 1,000 3 |1,000
Biofiltro C ,750 3 | ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 9 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de la temperatura del agua fueron mayores al 5%. Por lo cual, se procedi6 a aplicar

la siguiente prueba de hipétesis:

H1: Los datos proceden de una distribucion normal
Ho: Los datos no proceden de una distribuciéon normal

La regla de decisiéon que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se acepté

la H1: Los datos proceden de una distribucion normal.

Asi mismo, se procedié a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la
Tabla 10.
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Tabla 10. Prueba ANOVA para la Temperatura del agua

ANOVA
Temperatura
Suma de Media _
cuadrados g cuadratica - >19.
Entre grupos 411 3 ,137 5,120 | ,029
Dentro de grupos 214 8 ,027
Total ,625 11

En la Tabla 10 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de la temperatura del agua son menores al 5%. Por lo cual, se procedio6 a aplicar la

siguiente prueba de hipotesis:

Ho: El biofiltro con carbon a base de cédscaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los pardmetros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacién
Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a la temperatura.
H1: El biofiltro con carbon a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un 60%
los pardmetros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion
Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la temperatura.

La regla de decision que se siguid fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1
sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptd
la H1: El biofiltro con carbdn a base de cascaras de papay arcilla reduce en un 60%
los parametros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la temperatura.

Asi mismo, se realiz0 la comparacion entre los tratamientos mediante la

Prueba de Tukey, la cual se detalla en la Tablla 11.
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Tabla 11. Prueba de TUKEY para la Temperatura del agua

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Temperatura

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
() Biofiltro | (J) Biofiltro Difergncia de Desv. Error Sig.
medias (I-J) Limite
Limite inferior _
superior
Biofiltro A -,16333 , 13356 ,631 -,5910 ,2644
Inicio Biofiltro B -,43333" ,13356 ,047 -,8610 -,0056
Biofiltro C -,43333" ,13356 ,047 -,8610 -,0056
Inicio ,16333 , 13356 ,631 -,2644 ;5910
Biofiltro A | Biofiltro B -,27000 , 13356 ,257 -,6977 , 1577
Biofiltro C -,27000 , 13356 ,257 -,6977 , 1577
Inicio ,43333" ,13356 ,047 ,0056 ,8610
Biofiltro B | Biofiltro A ,27000 , 13356 ,257 -, 1577 ,6977
Biofiltro C ,00000 , 13356 1,000 - 4277 4277
Inicio ,43333" ,13356 ,047 ,0056 ,8610
Biofiltro C | Biofiltro A ,27000 ,13356 ,257 -,1577 ,6977
Biofiltro B ,00000 , 13356 1,000 - 4277 4277

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Mediante la Tabla 11 se observan los datos obtenidos de la temperatura del

agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada

biofiltro. Por lo cual, se procedio a aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: No existe un cambio en la temperatura del agua tras el uso de los biofiltros.

H1: Existe un cambio en la temperatura del agua tras el uso de los biofiltros.
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La regla de decision que se siguio fue:

sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepté

la H1: Existe un cambio en la temperatura del agua tras el uso de los biofiltros.

agua.

Tabla 12. Resultados iniciales y finales de la Turbidez del agua

Por otro lado, en la Tabla 12 se presentan los resultados de la turbidez del

%]
Q Después
c
g . 9o Antes del del Reduccion
= Dosis 0 tratamiento .
© Z (NTU) tratamiento (NTU)
m oy (NTU)
04
_ ’ RA1 314 24.2
75% biocarbon a
A base de cascaras de RA2 314 24.6 2897
papa con 25% de RA3 314 24.2 '
arcilla :
Promedio 314 24.3
_ ] RB1 314 19.7
50% biocarbon a ~E> 314 105
B base de cascaras de . 20444
papa con 50% de RB3 314 19.5
arcilla i
Promedio 314 19.56
_ ) RC1 314 21.3
25% biocarbon a o 314 513
C base de cascaras de . 292 53
papa con 75% de RC3 314 21.8
arcilla
Promedio 314 21.47

Mediante la Tabla 12 se observo que, el agua antes del tratamiento registrd

una turbidez de 314 NTU y después del tratamiento con los biofiltros se registraron

disminuciones considerables de hasta 294.44 NTU (Biofiltro B).
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A partir de los resultados obtenidos se elaboré un grafico (ver Figura 14) para
apreciar de forma didactica la variacion de la turbidez del agua durante el desarrollo
de la investigacion.
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Figura 14. Variacion en porcentajes de la Turbidez del agua

En la figura 14 se evidencia una variacién significativa y positiva en la
concentracion de la turbidez del agua después del tratamiento con los biofiltros,
donde el Biofiltro A registré el menor porcentaje de reduccion con un 92.26% (de
314 a 24.3 NTU), seguido del Biofiltro B con una reduccién del 93.77% (de 314 a
19.56 NTU), mientras que el Biofiltro C logré una mayor reduccion de turbidez con
un 93.08% (de 314 a 21.47 NTU).

Para la prueba de normalidad de la turbidez del agua se aplicé el test de
Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 13.

Tabla 13. Prueba de Normalidad para la Turbidez del agua

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Biofiltro

Estadistico gl Sig.
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Inicio ,987 3 , 780
Biofiltro A ,923 3 ,463
Turbidez
Biofiltro B ,949 3 ,567
Biofiltro C , 750 3 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 13 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de la turbidez del agua fueron mayores al 5%. Por lo cual se procedi6 a aplicar la

siguiente prueba de hipotesis:

H1: Los datos proceden de una distribucion normal
Ho: Los datos no proceden de una distribuciéon normal

La regla de decision que se siguio fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1
sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se aceptd

la H1: Los datos proceden de una distribucién normal.

Asi mismo, se procedié a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la
Tabla 14.

Tabla 14. Prueba de ANOVA para la Turbidez del agua

ANOVA
Turbidez
Suma de Media ,
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos 192571,457 | 3 64190,486 | 39681,728 | ,000

Dentro de grupos 12,941 8 1,618
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Total 192584,398 | 11

En la Tabla 14 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de la temperatura del agua son menores al 5%. Por lo cual, se procedio a aplicar la

siguiente prueba de hipotesis:

Ho: El biofiltro con biocarbdn a base de cascaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los parametros fisicos de las aguas residuales domesticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a la turbidez.

H1: El biofiltro con biocarb6n a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la turbidez.

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepté
la H1: El biofiltro con biocarbén a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la turbidez.

Asi mismo, se realiz6 la comparacién entre los tratamientos mediante la

Prueba de Tukey, la cual se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15. Prueba de TUKEY para la Turbidez del agua

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Turbidez

HSD Tukey
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Intervalo de confianza al
(1) Biofiltro | (J) Biofiltro Difer§ncia de Desv. Error | Sig.
medias (I-J) o Limite
Limite inferior superior
Biofiltro A | 289,96667" 1,03847 ,000 286,6411 293,2922
Inicio Biofiltro B | 294,74667" 1,03847 | ,000 | 291,4211 298,0722
Biofiltro C | 292,86667" 1,03847 | ,000 | 289,5411 296,1922
Inicio -289,96667° | 1,03847 | ,000 | -293,2922 -286,6411
Biofiltro A | Biofiltro B 4,78000° 1,03847 | ,008 1,4544 8,1056
Biofiltro C 2,90000 1,03847 ,089 -,4256 6,2256
Inicio -294,74667" 1,03847 ,000 | -298,0722 -291,4211
Biofiltro B | Biofiltro A | -4,78000" 1,03847 | ,008 -8,1056 -1,4544
BiofiltroC | -1,88000 1,03847 | ,335 -5,2056 1,4456
Inicio -292,86667" 1,03847 ,000 | -296,1922 -289,5411
Biofiltro C | Biofiltro A -2,90000 1,03847 ,089 -6,2256 4256
Biofiltro B 1,88000 1,03847 | ,335 -1,4456 5,2056
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Mediante la Tabla 15 se observan los datos obtenidos de la temperatura del
agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada

biofiltro. Por lo cual, se procedio6 a aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Existe un cambio negativo en la turbidez del agua tras el uso de los biofiltros.

H1: Existe un cambio positivo en la turbidez del agua tras el uso de los biofiltros.

La regla de decision que se siguio fue:
sig. > 0.05. aceptamos la Ho

sig. < 0.05. aceptamos la H1

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0,05. Por consiguiente, se aceptd

la H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros.
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presentan los resultados obtenidos.

Tabla 16. Resultados iniciales y finales de SST en el agua

Con respecto a los soélidos suspendidos totales del agua, en la Tabla 16 se

U) ye
o % Antes del Despues y
= Dosis S tratamiento del Reduccion
© b tratamiento (mg/L)
@ o (mg/L) (mglL)
x
_ ] RA1 218 33.4
75% biocarb6n a v 18 334
A base de cascaras de : 184 47
papa con 25% de RA3 218 33.8
arcilla :
Promedio 218 33.53
_ RB1 218 29.2
50% biocarbén a =55 18 59
B base de cascaras de : 188.67
papa con 50% de RB3 218 206
arcilla :
Promedio 218 29.33
_ RC1 218 29.7
25% biocarboén a =Co 18 59 E
C base de cascaras de : 188.44
papa con 75% de RC3 218 295
arcilla :
Promedio 218 29.56

Mediante la Tabla 16 se observé que, la concentracion inicial de SST del agua

fue de 218 mg/L y después del tratamiento con los biofiltros se logré una disminucién

maxima en el Biofiltro B de con una reduccién de 188.67 mg/L.

A patrtir de los resultados obtenidos se elaboré un gréfico (ver Figura 15) para

apreciar de forma didactica la variacién de los SST del agua durante el desarrollo

de la investigacion.
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Figura 15. Variacion en porcentajes de SST en el agua

En la Figura 15 se evidencia la variacién en porcentajes para los SST del agua
después del tratamiento con los biofiltros, donde el Biofiltro A logré una reduccion
del 84.62% (218 a 33.53 mg/L), seguido del Biofiltro C con una reduccién del 86.44%
(de 218 a 29.56 mg/L), mientras que el Biofiltro B logré una reducciéon mayor con un
86.55% (de 218 a 29.33 mg/L). Asi mismo, se contrasta con el valor del LMP para
efluentes de PTAR, el cual indica que la concentracion de SST en el agua no debe
exceder los 150 mg/L, y como se observa todas las aguas resultantes del
tratamiento cumplen con la normativa, ya que los rangos de SST en el agua se

encuentran muy por debajo.

Para la prueba de normalidad de la temperatura del agua se aplico el test de

Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 17.

Tabla 17. Prueba de Normalidad para los SST del agua

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Biofiltro
Estadistico gl Sig.
Inicio ,987 3 ,780
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. Biofiltro A , 750 3 ,000
Solidos

Suspendidos | Biofiltro B , 750 3 ,000

Totales | ginfitg ¢ 750 3 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 17 se observé que, con un nivel de significancia del 95%, los datos

de los SST del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedio a aplicar la

prueba de hipotesis:

H1: Los datos proceden de una distribucion normal

HO: Los datos no proceden de una distribucién normal

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0,05. Aceptamos la H1

sig. > 0,05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0,05. Por consiguiente, se acepté

la Ho: los datos no proceden de una distribuciéon normal.

Al no presentar una distribucién normal se procedi6é a aplicar la Prueba de

Kruskal — Wallis, la cual se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18. Prueba de Kruskal — Walllis para los SST del agua

Estadisticos de prueba®”

Solidos suspendidos

H de Kruskal-Wallis 3,971
gl 1
Sig. asintdtica ,046
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a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Biofiltro

Mediante la Tabla 18 se observé que, con un nivel de significancia del 95%,
los datos de los SST del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedio a

aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: El biofiltro con biocarbon a base de cascaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los parametros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion
Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a los solidos suspendidos
totales.

H1: El biofiltro con biocarb6n a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion
Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los solidos suspendidos

totales.

La regla de decision que se siguio fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1
sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0,05. Por consiguiente, se acepté
la H1 El biofiltro con biocarb6n a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros fisicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion
Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los solidos suspendidos

totales.
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4.5. Resultados iniciales y finales de los pardmetros quimicos del agua

residual doméstica

Para el analisis de los parametros quimicos del agua residual doméstica se
tomaron en cuenta el parametro del pH, los aceites y grasas, la DQO y la DBOs. En

la Tabla 19 se presentan los resultados del pH del agua.

Tabla 19. Resultados iniciales y finales del pH del agua

(7]
Q Despues
c
£ Dosi 2 Antes del del Aumento
= osIs O tratamiento .
K=l e (pH) tratamiento de pH
- 5 (PH)
04
) ) RA1 6.465 7.72
75% biocarbon a
A | base de cascaras de RA2 6.465 7.72 L 265
papa con 25% de RA3 6.465 775 ‘
arcilla _
Promedio 6.465 7.73
) ) RB1 6.465 7.22
50% biocarbon a
p | base de cascaras de RB2 6.465 7.24 0765
papa con 50% de RB3 6.465 7.24 '
arcilla :
Promedio 6.465 7.23
] . RC1 6.465 7.03
25% biocarbon a
c | base de cascaras de RC2 6.465 7.03 0575
papa con 75% de RC3 6.465 7.06 '
arcilla _
Promedio 6.465 7.04

Mediante la Tabla 19 se observan los resultados iniciales y finales de la lectura
del pH del agua antes y después del tratamiento con los biofiltros, donde se registré
6.465 como pH inicial y se evidencio un aumento maximo de 1.265 en el pH del

agua.

A partir de los resultados obtenidos se elaboré un gréfico (ver Figura 16) para
apreciar de forma didactica la variacion del pH del agua durante el desarrollo de la

investigacion.
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Figura 16. Variacion en porcentajes del pH del agua

En la Figura 16 se evidencia el aumento del pH del agua en porcentajes

después del tratamiento con los biofiltros, donde el Biofiltro A registré el mayor

ascenso del pH del agua con un 19.57% (de 6.465 a 7.73), mientras que el Biofiltro

C present6 el menor ascenso del pH del agua con un 8.89% (de 6.465 a 7.04), por

su parte el Biofiltro B presenté un aumento del 11.83% (de 6.465 a 7.23). Asi mismo,

se contrasta con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica que el pH

del agua debe estar entre los rangos de 6.5 y 8.5. Entonces, se observa que los

resultados post tratamiento con respecto al pH del agua se encuentran en

cumplimiento con la norma en mencion, pues los registros son superiores a un pH

7 e inferiores a un pH 8.

Para la prueba de normalidad del pH del agua se aplicé el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 20.

Tabla 20. Prueba de Normalidad para el pH

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Biofiltro

Estadistico gl

Sig.
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pH

Inicio ,964 3 ,637
Biofiltro A , 750 3 ,000
Biofiltro B , 750 3 ,000
Biofiltro C ,750 3 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 20 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos

del pH del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, e procedio a aplicar la siguiente

prueba de hipotesis:

H1: Los datos proceden de una distribucion normal
Ho: Los datos no proceden de una distribuciéon normal

La regla de decision que se siguio fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1
sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptd

la Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal

Al no presentar una distribucion normal se procedié a aplicar la Prueba de

Kruskal — Walllis, la cual se detalla en la Tabla 21.

Tabla 21. Prueba de Kruskal — Wallis para el pH

Estadisticos de prueba®”
pH
H de Kruskal-Wallis 3,971
gl 1
Sig. asintGtica ,046
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a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Biofiltro

Mediante la Tabla 21 se observé que, con un nivel de significancia del 95%,
los datos de los SST del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedi6 a

aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: El biofiltro con biocarbdn a base de cdscaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los parametros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociacion
Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto al pH.

H1: El biofiltro con biocarb6n a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto al pH.

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptd
la H1: EI biofiltro con biocarbdn a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros quimicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacién

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto al pH.

En relacion al parametro de aceites y grasas del agua, en la Tabla 22 se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla 22. Resultados iniciales y finales de Aceites y grasas del agua

(%]

Q Después

c
g , 9 Antes del del Reduccion
= Dosis L tratamiento .
o Z (mg/L) tratamiento (mg/L)
@ § (mg/L)

51



RA1 314 0.27
75% biocarbon a base RA2 31.4 0.25

A de céscaras de papa 31.14
con 25% de arcilla RA3 314 0.25
Promedio 314 0.26
RB1 314 0.15
50% biocarbon a base RB2 31.4 0.17

B de cascaras de papa 31.24
con 50% de arcilla RB3 314 0.17
Promedio 314 0.16
RC1 314 0.21
25% biocarbon a base RC2 31.4 0.21

C de cascaras de papa 31.18
con 75% de arcilla RC3 314 0.23
Promedio 31.4 0.22

Mediante la Tabla 22 se observan los resultados iniciales y finales de los

aceites y grasas del agua antes y después del tratamiento con los biofiltros, donde

el valor inicial del parametro fue de 31.4 mg/L y después del tratamiento registré

una disminucion de hasta 31.24 mg/L.

A patrtir de los resultados obtenidos se elaboré un gréfico (ver Figura 17) para

apreciar de forma didactica la variacion de los aceites y grasas presentes en el agua

durante el desarrollo de la investigacion.
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Figura 17. Variacion en porcentajes de aceites y grasas del agua

En la Figura 17 se evidencia una disminucion en porcentajes sobre los aceites
y grasas presentes en el agua después del tratamiento con los biofiltros, donde los
tres biofiltros lograron descensos significativos. El Biofiltro A registr6 el menor
porcentaje de reduccién con un 99.17% (de 31.4 a 0.26 mg/L), mientras que el
Biofiltro B present6 el mayor porcentaje de reduccion con un 99.49% (de 31.4a 0.16
mg/L), y el Biofiltro C presentd un descenso del 99.30% (de 31.4 a 0.22 mg/L). Asi
mismo, se contrasta con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica
que la concentracion para los aceites y grasas en el agua no debe superar los 20
mg/L. En este sentido, se observa que todas las aguas post tratamiento cumplieron
con la normativa, ya que los datos obtenidos no superaron la concentracién de 1

mg/L de aceites y grasas en el agua.
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Para la prueba de normalidad de los aceites y grasas del agua se aplicé el test
de Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 23.

Tabla 23. Prueba de Normalidad para los aceites y grasas del agua

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Biofiltro
Estadistico gl Sig.
Inicio ,923 3 ,463
Aceites y | Biofiltto A| 750 3 ,000
grasas | Bjofiltro B , 750 3 ,000
Biofiltro C ,750 3 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 23 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de los aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedio a

aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

H1: Los datos proceden de una distribucién normal

Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal
La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepté

la Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal.

Al no presentar una distribucion normal, se procedio a aplicar la Prueba de
Kruskal — Wallis, la cual se detalla en la Tabla 24.
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Tabla 24. Prueba de Kruskal — Wallis para los aceites y grasas

Estadisticos de prueba®”

Aceites y grasas

H de Kruskal-Wallis 3,971
gl 1
Sig. asintotica ,046

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacioén: Biofiltro

Mediante la Tabla 24 se observé que, con un nivel de significancia del 95%,
los datos de aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se

procedi6 a aplicar la siguiente prueba de hipétesis:

Ho: El biofiltro con biocarbdn a base de cascaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los pardmetros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a los aceites y grasas.

H1: El biofiltro con biocarb6n a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los pardmetros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los aceites y grasas.

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepta
la H1: El biofiltro con biocarbon a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los aceites y grasas.
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Continuando con los pardmetros quimicos, en la Tabla 25 se presentan los

resultados de la DQO del agua.

Tabla 25. Resultados iniciales y finales de la DQO del agua

0
Q Después
o S Antes del i
= o
= Dosis o tratamiento del Reduccion
°© = (mg/L) tratamiento (mg/L)
M 5y (mg/L)
x
RA1 1141 218
75% biocarbon a base RA2 1141 215
A de céascaras de papa 925
con 25% de arcilla RA3 1141 215
Promedio 1141 216
RB1 1141 221
50% biocarbén a base RB2 1141 223
B de cascaras de papa 919.33
con 50% de arcilla RB3 1141 221
Promedio 1141 221.67
RC1 1141 216
25% biocarbén a base RC2 1141 216
C de cascaras de papa 925.67
con 75% de arcilla RC3 1141 214
Promedio 1141 215.33

En la Tabla 25 se observan los resultados de la DQO del agua antes y después

del tratamiento con los biofiltros. Donde se registré6 como valor inicial 1141 mg/L y

después del tratamiento se registré una disminucion de hasta 925.67 mg/L.

A partir de los resultados obtenidos se elaboré un grafico (ver Figura 18) para

apreciar de forma didactica la variacién de la DQO del agua durante el desarrollo de

la investigacion.
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Variacion en porcentajes de la DQO del agua

En la Figura 18 se evidencia la variacion de la DQO del agua en porcentajes

después del tratamiento con los biofiltros, donde los tres biofiltros lograron una

reduccion significativa. El Biofiltro C registré el mayor porcentaje de reduccion con
un 81.13% (de 1141 a 215.33 mg/L), seguido del Biofiltro A que presentd una

reduccion del 81.07% (de 1141 a 216 mg/L), mientras que el Biofiltro B logré una

reduccion del 80.57% (de 1141 a 221.67 mg/L). Asi mismo, se contrasto con el valor

del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica que la DQO del agua no debe

exceder los 200 mg/L, y como se observa todas las aguas resultantes del

tratamiento no cumplieron con la normativa, ya que excedieron el LMP, aunque fue

por una minina diferencia de 15.33 mg/L (Biofiltro C).

Para la prueba de normalidad de la DQO del agua se aplico el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 26.

Tabla 26. Prueba de Normalidad para el DQO

Prueba de normalidad

Biofiltro

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl

Sig.
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Inicio ,862 3 274
Biofiltro A , 750 3 ,000
DQO
Biofiltro B , 750 3 ,000
Biofiltro C ,750 3 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 26 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de la DQO del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedié a aplicar la

siguiente prueba de hipotesis:

H1: Los datos proceden de una distribucion normal

Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepto

la Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal.

Al no presentar una distribucion normal se procedié a aplicar la Prueba de

Kruskal — Walllis, la cual se detalla en la Tabla 27.

Tabla 27. Prueba de Kruskal — Wallis para el DQO

Estadisticos de prueba®”

DQO

H de Kruskal-Wallis 3,971
gl 1

Sig. asintética ,046

a. Prueba de Kruskal Wallis
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b. Variable de agrupacion: Biofiltro

Mediante la Tabla 27 se observo que, con un nivel de significancia del 95%,
los datos de aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se

procedio a aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: El biofiltro con biocarbon a base de cascaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los parametros quimicos de las aguas residuales domeésticas de la Asociacién

Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a la DQO.

H1: El biofiltro con biocarb6n a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros quimicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacién

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la DQO.

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptd
la H1: El biofiltro con biocarbén a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros quimicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacién
Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los solidos suspendidos,

con respecto a la DQO.

Con respecto a la DBOs del agua, en la Tabla 28 se presentan los resultados

de este parametro quimico.
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Tabla 28. Resultados iniciales y finales de la DBOs del agua

%]
Q Después
[
g . 9o Antes del del Reduccion
= Dosis 0 tratamiento .
'S = (mg/L) tratamiento (mg/L)
a 3 (mg/L)
04
_ RA1 614 141
75% biocarbon a =5 514 i1
A base de cascaras de 472.33
papa con 25% de RA3 614 143
arcilla i
Promedio 614 141.67
_ ’ RB1 614 146
50% biocarbon a =55 51a 176
B base de cascaras de 469.33
papa con 50% de RB3 614 142
arcilla :
Promedio 614 144.67
_ i RC1 614 141
25% biocarbon a
base de cascaras de RC2 614 144
C 471
papa con 75% de RC3 614 144
arcilla :
Promedio 614 143

Mediante la Tabla 28 se observa los resultados iniciales y finales de la DBOs
del agua antes y después del tratamiento con los biofiltros. Donde el valor inicial fue
de 614 mg/L y después del tratamiento se registré una disminucién de hasta 472.33

mg/L.

A patrtir de los resultados obtenidos se elaboré un gréfico (ver Figura 19) para
apreciar de forma didactica la variacion de la DBOs del agua durante el desarrollo

de la investigacion.
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Figura 19. Variacion en porcentajes de la DBOs del agua

En la Figura 19 se plasma la variacion en porcentajes de la DBOs del agua
después del tratamiento con los biofiltros, donde los tres biofiltros lograron una
reduccion significativa sobre el parametro en mencion. El Biofiltro A registré el mayor
porcentaje de reduccion con un 76.93% (de 614 a 141.67 mg/L), seguido del Biofiltro
C que presentd una reduccién del 76.71% (de 614 a 143 mg/L), mientras que el
Biofiltro B logré una reduccion del 76.44% (de 614 a 144.67 mg/L). Asi mismo, se
contrast6 con el valor del LMP para efluentes de PTAR, el cual indica que la DBOs
del agua no debe exceder los 100 mg/L, y como se evidencia las aguas post
tratamiento superan este valor, por ende, en relacién a la DBOs no se logré cumplir
con la normativa, ya que los resultados finales de este parametro oscilan entre los
140y 145 mgl/L.

Para la prueba de normalidad de la DBOsdel agua se aplico el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 29.

Tabla 29. Prueba de Normalidad para la DBOs

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Biofiltro
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Inicio ,964 3 ,637
Biofiltro A , 750 3 ,000
DBO5 — .
Biofiltro B , 750 3 ,000
Biofiltro C ,750 3 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 29 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de la DBOs del agua fueron menores al 5%. Por consiguiente, se procedio a aplicar

la siguiente prueba de hipotesis:

H1: Los datos proceden de una distribucion normal

Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepto

la Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal.

Al no presentar una distribucion normal se procedié a aplicar la Prueba de

Kruskal — Walllis, la cual se detalla en la Tabla 30.

Tabla 30. Prueba de Kruskal — Wallis para la DBOs

Estadisticos de prueba®”

DBO5

H de Kruskal-Wallis 3,971
gl 1

Sig. asintdtica ,046

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Biofiltro
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Mediante la Tabla 27 se observé que, con un nivel de significancia del 95%,
los datos de aceites y grasas del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se

procedi6 a aplicar la siguiente prueba de hipétesis:

Ho: El biofiltro con biocarbdn a base de cdscaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los pardmetros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociacién

Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a la DBOs.

H1: El biofiltro con biocarbén a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los pardmetros quimicos de las aguas residuales domesticas de la Asociaciéon
Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la DBOs.

La regla de decision que se siguio fue:

sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepté
la H1: El biofiltro con biocarbén a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los pardmetros quimicos de las aguas residuales domésticas de la Asociacion

Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a la DBOs.

4.6. Resultados iniciales y finales de los pardmetros microbiolégicos

del agua residual doméstica

En los parametros microbiol6gicos se considerd el analisis de los coliformes
totales y a los coliformes termotolerantes. En la Tabla 31 se presentan los resultados
de los coliformes totales del agua.
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Tabla 31. Resultados de los Coliformes Totales del agua

%]
(O] L
E _ _5 Antes_ del Despugs del Reduccién
= Dosis g tratamiento tratamiento (NMP/lOOmL)
2 o (NMP/100mL) | (NMP/100mL)
(]
o
A a base dg RA2 2.3x10° 1.3x10°
cascaras de
papa con 25% RA3 2.3x10° 1.3x10° 228700
de arcilla Promedio 230000 1300
50% biocarbon RB1 2.3x10° 1.2x10°
a base de RB2 2.3x10° 1.1x10°
B cascaras de - " 228866.7
papa con 50% RB3 2.3x10 1.1x10
de arcilla Promedio 230000 1133.3
25% biocarbén RC1 2.3x10° 1.2x103
a base de RC2 2.3x10° 1.1x10°
C cascaras de . - 228866.7
papa con 75% RC3 2.3x10 1.1x10
de arcilla Promedio 230000 1133.3

Mediante la Tabla 31 se observan los resultados iniciales y finales de los
Coliformes Totales presentes en el agua antes y después del tratamiento con los
biofiltros. Donde se registré6 como valor inicial 230000 NMP/100mL y después del
tratamiento se registré una disminucién de hasta 228866.7 NMP/100mL.

A partir de los resultados obtenidos se elaboré un grafico (ver Figura 20) para
apreciar de forma didactica la variacion de los coliformes totales del agua durante

el desarrollo de la investigacion.
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Figura 20. Variacion en porcentajes de los Coliformes Totales presentes

en el agua

En la Figura 20 se muestra la variacion en porcentajes de los Coliformes
Totales presentes en el agua antes y después del tratamiento, donde se evidencia
una gran disminucion de los Coliformes Totales. Los tres biofiltros lograron una
reduccion positiva, donde los Biofiltros B y C registraron el mayor porcentaje de
reduccion con un 99.51% (de 230000 a 1133.3 NMP/100mL) respectivamente,
mientras que el Biofiltro A logré una reduccion del 99.43% (de 230000 a 1300
NMP/100mL).

Para la prueba de normalidad de la DBOsdel agua se aplico el test de Shapiro-

Wilk, el cual se detalla en la Tabla 32.

Tabla 32. Prueba de Normalidad para los Coliformes Totales del agua

Prueba de normalidad

Biofiltro Shapiro-Wilk
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Estadistico gl Sig.

Inicio ,893 3 ,363
Coliformes | Biofiltro A 1,000 3 1,000
Totales | BiofiltroB | ,765 3 ,034
Biofiltro C 172 3 ,050

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 32 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de los coliformes totales del agua fueron mayores al 5%. Por consiguiente, se
procedio a aplicar la siguiente prueba de hipoétesis:

H1: Los datos proceden de una distribucion normal
Ho: Los datos no proceden de una distribuciéon normal

La regla de decision que se siguié fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se acepté

la H1: Los datos proceden de una distribucion normal.

Asi mismo, se procedi6 a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la Tabla
33.

Tabla 33. Prueba de ANOVA para lalos Coliformes Totales del agua

ANOVA
Coliformes
Suma de | Media . si
cuadrados g cuadratica g
11779785035 39265950118
Entre grupos 3 24850556,480 | ,000
4,250 ,083
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Dentro de grupos | 12640,667 8 1580,083

11779786299
Total 11
4917

En la Tabla 33 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de los coliformes totales del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se procedi6 a

aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: El biofiltro con biocarbon a base de cascaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los parametros microbiolégicos de las aguas residuales domesticas de la
Asociacion Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a las coliformes

totales.

H1: El biofiltro con biocarb6n a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
50% los parametros microbiologicos de las aguas residuales domesticas de la
Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a las coliformes

totales.

La regla de decision que se siguid fue:
sig. < 0.05 aceptamos la H1
sig. > 0.05 aceptamos la Ho

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se aceptd
la H1: El biofiltro con biocarbén a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un
60% los parametros microbiol6gicos de las aguas residuales domesticas de la
Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a las coliformes

totales.

También, se realizd la comparacion entre los tratamientos mediante la Prueba

de Tukey, la cual se detalla en la Tablla 34.
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Tabla 34. Prueba de TUKEY paralalos Coliformes Totales del agua

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Coliformes

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
- - Diferencia de _ 95%
(1) Biofiltro | (J) Biofiltro _ Desv. Error | Sig.
medias (I-J) Limite
Limite inferior )
superior
L 228700,0000
Biofiltro A o 32,45595 ,000 | 228596,0646 | 228803,9354
. L 228866,0000
Inicio Biofiltro B o 32,45595 ,000 | 228762,0646 | 228969,9354
_ 228867,6666
Biofiltro C - 32,45595 ,000 | 228763,7313 | 228971,6021
Inicio 228700,0000 | 32,45595 ,000 ) )
o 228803,9354 | 228596,0646
Biofiltro A
Biofiltro B | 166,00000° | 32,45595 ,004 62,0646 269,9354
Biofiltro C | 167,66667" | 32,45595 ,004 63,7313 271,6021
Inicio 228866,0000 | 32,45595 ,000 ) )
o 228969,9354 | 228762,0646
Biofiltro B
Biofiltro A | -166,00000" | 32,45595 ,004 -269,9354 -62,0646
Biofiltro C 1,66667 32,45595 | 1,000 | -102,2687 105,6021
Inicio | 228867,6666 | 32,45595 | ,000 ) )
- 228971,6021 | 228763,7313
Biofiltro C
Biofiltro A | -167,66667" | 32,45595 ,004 -271,6021 -63,7313
Biofiltro B -1,66667 32,45595 | 1,000 | -105,6021 102,2687

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Mediante la Tabla 34 se observan los datos obtenidos de los coliformes totales
del agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada

biofiltro. Por lo cual, se procedio a aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Existe un cambio negativo tras el uso de los biofiltros.

H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros.

La regla de decision que se siguio fue:
sig. > 0.05 aceptamos la HO
sig. < 0,05 aceptamos la H1

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepto
la H1: Existe un cambio positivo en los coliformes totales del agua tras el uso de los

biofiltros.

Por otro lado, en la Tabla 35 se presentan los resultados de los coliformes

termotolerantes del agua.

Tabla 35. Resultados de los Coliformes Termotolerantes del agua

7]
()
o) S Antes del Después del e
hust o
= Dosis S tratamiento tratamiento (NF\I)\/EIEg/ulcOC(I)(r):L)
2 o (NMP/100mL) | (NMP/100mL)
(O]
Y
R a base dg‘ RA2 2.5 x 10° 1.2 x 103
cascaras de
de arcilla Promedio 250000 1200
50% biocarbén | RB1 2.5x10° 1.1x 103
a base de RB2 2.5x10° 1.1x 103
B cascaras de - ' 248900
de arcilla Promedio 250000 1100
C RC1 2.5x 10° 1.2 x 108 248800
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25% biocarbén RC2 2.5x10° 1.2x103

a base de 5 3
5 Dase de. RC3 25x10 12x10
0,
papacon 75% | o nedio 250000 1200

de arcilla

En la Tabla 35 se observan los resultados iniciales y finales de los Coliformes
Termotolerantes presentes en el agua antes y después del tratamiento con los
biofiltros. Donde se registré como valor inicial 250000 NMP/100mL y después del

tratamiento se registré una disminucion de hasta 248900 NMP/100mL.

A patrtir de los resultados obtenidos se elaboré un gréafico (ver Figura 21) para
apreciar de forma didactica la variacion de los coliformes termotolerantes del agua

durante el desarrollo de la investigacion.

275000

250000

225000
200000
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Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)
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0 —_— —_— —_—

Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C
Biofiltros

Figura 21. Variacion en porcentajes de los Coliformes

Termotolerantes presentes en el agua

En la Figura 21 se evidencia la variacion en porcentajes de los Coliformes

Totales presentes en el agua antes y después del tratamiento, donde se observa
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una disminucién significativa de los Coliformes Totales presentes en el agua por
parte de los tres biofiltros. El Biofiltro B registré el mayor porcentaje de reduccion
con un 99.56% (de 250000 a 1100 NMP/100mL) respectivamente, mientras que los
Biofiltros A y C lograron una reduccion del 99.52% (de 250000 a 1200 NMP/100mL)
respectivamente. Asi mismo, estos valores se contrastaron con el valor del LMP
para efluentes de PTAR, el cual indica que el pardmetro de los Coliformes Totales
del agua no debe exceder los 10000 NMP/100mL, y como se observa todas las
aguas resultantes del tratamiento cumplieron con la normativa, ya que los resultados

post tratamiento no superan los 1200 NMP/100mL.

Para la prueba de normalidad de los coliformes termotolerantes del agua se

aplicé el test de Shapiro-Wilk, el cual se detalla en la Tabla 36.

Tabla 36. Prueba de Normalidad para los Coliformes Termotolerantes del

agua
Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Biofiltro

Estadistico | gl Sig.
Inicio ,893 3 ,363
Coliformes Biofiltro A ,987 3 ,780
Termotolerantes | BjofiltroB | 1,000 | 3 | 1,000
Biofiltro C 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 36 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de los coliformes termotolerantes del agua fueron mayores al 5%. Por consiguiente,

se procedi6 a aplicar la siguiente prueba de hipotesis:

H1: Los datos proceden de una distribucién normal

Ho: Los datos no proceden de una distribucion normal

La regla de decision que se siguio fue:
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sig. < 0.05 aceptamos la H1:
sig. > 0.05 aceptamos la Ho:

Como resultado se tuvo que, P valor fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se acepto

la H1: Los datos proceden de una distribucion normal.

Asi mismo, se procedi6 a aplicar la prueba ANOVA, la cual se detalla en la
Tabla 37.

Tabla 37. Prueba de ANOVA para la los Coliformes Termotolerantes del

agua
ANOVA
Termotolerantes
Suma de | Media . si
cuadrados g cuadratica g
13931555885 46438519618 (10132040646
Entre grupos 3 ,000
5,502 ,501 4927,690
Dentro de grupos ,004 8 ,000
13931555885
Total 11
5,506

En la Tabla 37 se observa que, con un nivel de significancia del 95%, los datos
de los coliformes termotolerantes del agua fueron menores al 5%. Por lo cual, se

procedié a aplicar la siguiente prueba de hipétesis:

Ho: El biofiltro con biocarbdn a base de cascaras de papa y arcilla no reduce en un
60% los parametros microbiologico de las aguas residuales domesticas de la
Asociacion Agricultores Dignidad Social — Huachipa, con respecto a las coliformes

termotolerantes.

H1: El biofiltro con biocarbén a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un

60% los parametros microbiologico de las aguas residuales domesticas de la

72



Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a las coliformes

termotolerantes.

La regla de decision que se siguié fue:

sig. < 0,05 aceptamos la H1:

sig. > 0,05 aceptamos la Ho:

Como resultado se tuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se acepté

la H1: El biofiltro con biocarbon a base de cascaras de papa y arcilla reduce en un

60% los parametros microbiologico de las aguas residuales domesticas de la

Asociacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa, con respecto a los solidos

suspendidos, con respecto a las coliformes termotolerantes.

También, se realizo la comparacién entre los tratamientos mediante la Prueba

de Tukey, la cual se detalla en la Tablla 34.

Tabla 38. Prueba de TUKEY para la los Coliformes Termotolerantes del

agua
Comparaciones multiples
Variable dependiente: Termotolerantes
HSD Tukey
Intervalo de confianza al
Diferencia de 95%
() Biofiltro | (J) Biofiltro _ Desv. Error Sig.
medias (I-J) Limite
Limite inferior .
superior
. 248799,9966
Biofiltro A - ,01748 ,000 | 248799,9407 | 248800,0526
Inicio
248899,9700
Biofiltro B o ,01748 ,000 | 248899,9140 | 248900,0260
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248799,9700

Biofiltro C o 01748 000 |248799,9140 | 248800,0260
Inici 2487 174 , j )
nicio 8 97?’9966 01748 000 | 48800,0526 | 248799.9407
Biofiltro A
Biofiltro B | 99,97333" 01748 000 99,9174 100,0293
BiofiltroC |  -,02667 01748 467 -,0826 10293
Inicio | 248899,9700| ,01748 000 j )
o 248900,0260 | 248899,9140
Biofiltro B
Biofiltro A | -99,97333" 01748 ,000 -100,0293 99,9174
Biofiltro C | -100,00000" | ,01748 ,000 -100,0560 -99,9440
Inicio | 248799,9700| ,01748 ,000 i )
o 248800,0260 | 248799,9140
Biofiltro C
Biofiltro A 02667 01748 467 -.0293 10826
Biofiltro B | 100,00000" 01748 1000 99,9440 100,0560

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Mediante la Tabla 38 se observan los datos obtenidos de los coliformes totales

del agua antes y después del tratamiento con sus respectivas repeticiones por cada

biofiltro. Por lo cual, se procedié a aplicar la siguiente prueba de hipétesis:

Ho: Existe un cambio negativo tras el uso de los biofiltros.
H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros.

La regla de decision que se siguio fue:

sig. > 0.05 aceptamos la Ho

sig. < 0.05 aceptamos la H1

Como resultado se obtuvo que, P valor fue menor a 0.05. Por consiguiente, se

acepta la H1: Existe un cambio positivo tras el uso de los biofiltros.
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4.7. Resultados de remocion de materia organica presente en el agua

Para la determinacion de remocion de materia organica presente en el agua
se analizaron los promedios de los resultados de la DQO y DBOs antes y después
del tratamiento mostrados en la Tabla 22 y Tabla 25, estos promedios se utilizaron
en la siguiente ecuacion:

Concentracion inicial — Concentracién final

Eficiencia de remocion = — x 100
Concentracion inicial

Los resultados de remocion de la DQO del agua se observan en la Tabla 39 y

los resultados de remocién de DBOs se observan en la Tabla 40.

Tabla 39. Remocién de la DQO del agua

Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C Promedio (%)
1141 — 216 100 1141 — 221.67 100 1141 — 216 100
— X X — X

1141 1141 1141 80.92
= 81.07% = 80.57% = 81.13%

Mediante la Tabla 39 se evidencia que la DQO del agua después del tratamiento
con los biofiltros obtuvo una remocién promedio de 80.92%, donde el Biofiltro C

logré una mayor remocién con un 81.13%.
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Tabla 40. Remocién de la DBOsdel agua

Biofiltro A Biofiltro B Biofiltro C Promedio (%)
614 — 141.67 < 100 614 — 144.67 < 100 614 — 143 < 100

614 614 614 76.69
= 76.93% = 76.44% =76.71%

Mediante la Tabla 40 se evidencia que la DBOs del agua después del tratamiento

con los biofiltros obtuvo una remocion promedio de 76.69%, donde el Biofiltro A

logré una mayor remocion con un 76.93%.
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V. DISCUSION

El uso de biofiltros con carbdn a base de cascaras de papa y arcilla es eficiente
en la reduccion de materia organica presente en aguas residuales domesticas.
REYES (2016) seiala que, no es necesario contar con numerosos lechos filtrantes
en los biofiltros para que estos sean eficientes en la descontaminacién de aguas,
ya que empleando dos capas filtrantes de diferente materia prima se logran
resultados favorables. Asi mismo, para la elaboracion de un biofiltro se debe tener
en cuenta las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del efluente a tratar
(PORSNOVS et al., 2020).

Con respecto a los parametros fisicos, en la presente investigacion se observo
un aumento en la temperatura del agua después del tratamiento con los biofiltros,
ya que la temperatura inicial fue de 19°C y aumento segun el tiempo de filtracion de
cada biofiltro, donde el Biofiltro A presento el menor tiempo de filtracion (64.3 min)
con un aumento a 19.4°C en la temperatura, mientras que en los Biofiltros By C la
temperatura se elevé a 19.6°C, presentando un tiempo de filtracion promedio de 77
y 91.3 min respectivamente. Estos resultados se asemejan a los registrados por
TORRES y TORRES (2019), quienes utilizando diferentes dosis de biocarbén de
bambu registraron un aumento maximo de 1.6°C en la temperatura del agua tratada,
al igual que BERRENCHEA Y ROMAN (2021), quienes utilizando carbon activado
a base de corteza de Persea americana registraron un aumento de 1.80°C en la
temperatura del agua. En ese sentido, HERRERA y REY (2018) mencionan que, los
biofiltros aumentan la temperatura del agua tratada debido a la liberacién de gases
gue se da segun el tiempo de filtracibn del agua dentro del sistema, a mayor

retencion del agua mayor sera el aumento de la temperatura

Por otro lado, con respecto a la turbidez y los SST del agua, se registré una
disminuciébn maxima del 93.77% y 86.55% respectivamente con el Biofiltro B
(compuesto por 50% de carbén a base de cascaras de papa y 50% de arcilla).

MARIN y ARRIOJAS (2020) sefialan que, las particulas suspendidas causan la
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turbidez en el agua, por ende, existe una relacion lineal directamente proporcional
entre ambos pardmetros. MOLINA (2016) menciona que, el biocarb6n actia como
adsorbente de particulas en un medio acuoso. Ademas, los materiales filtrantes que
poseen almidén, aportan moléculas que presentan extendidas cadenas de iones,
que pueden adsorber quimicamente las particulas en diferentes puntos fijos de
adsorcioén, dejando parte de la cadena libre, generando asi que pueda flotar en el
aguay a su vez adherirse a otro material adsorbente (CARRASQUERO et al., 2017).
Es asi que, los resultados obtenidos fueron mas favorables a los registrados por
GUERRERO, VAZQUEZ y RODRIGUEZ (2017), quienes utilizando zeolita de
diferentes granulometrias registraron una disminucion del 85% de SST presentes
en el agua. Mientras que, DE LA CRUZ y FUSTER (2021), obtuvieron resultados
superiores con una disminucion del 96.42% de la turbidez del agua y una
disminucién del 96.85% de SST. Sin embargo, estos Ultimos autores utilizaron un
destilador solar para purificar las aguas domésticas, lo cual conlleva a una inversién
econdmica mayor a comparacion del uso de biofiltros, los cuales son mas
econdémicos y accesibles para la poblacion, ademas, con ellos se lograron

resultados favorables.

En relacién a los pardmetros quimicos, se evidencié un aumento en el pH del
agua tratada, donde el Biofiltro A compuesto con 75% de carbdén a base de cascaras
de papa y 25% de arcilla registr6 un aumento mayor de 6.456 a 7.73 a diferencia de
los Biofiltros B y C, quienes estaban compuestos con 50% y 25% de carbén
respectivamente. LENG et al. (2021) sefialan que, si un carbon es activado
mediante un proceso quimico por un acido, esto genera que al estar en contacto el
agua con el carbon el pH de los primeros litros del agua disminuye. Sin embargo, si
el carbon tuvo a un vegetal como materia prima, este ocasiona que el pH del agua
aumente, ya que estos productos organicos poseen cantidades importantes de
cationes, los cuales al entrar en contacto con el agua se convierten en hidroxidos,
se disuelven en la misma y generan el aumento del pH del agua (WANG y WANG,
2019). Por su parte, BARKER y TRUOG (1938) mencionan que el pH del agua
aumenta al entrar en contacto con la arcilla, y varia segun el tipo de arcilla utilizada

y el tipo de agua a tratar.
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A diferencia del pH, los otros parametros quimicos analizados obtuvieron
reducciones significativas con respecto a sus concentraciones iniciales. En el caso
de los aceites y grases, estos registraron disminuciones por encima del 99%, donde
el Biofiltro B alcanzd un 99.49% de reduccion (de 31.4 mg/L a 0.16 mg/L), resultados
superiores a los obtenidos por JARAMILLO (2018), quien utilizando Oxido de
grafeno artesanal logré un 84% de remocion de aceites y grasas. Asi mismo, TUSE
(2019) utilizando un biofiltro con escamas de pescado y carbon activado registré un
91.84% de remocion de aceites y grasas. EGOCHEAGA (2018) menciona que, las
arcillas tienen una gran capacidad para adsorber &cidos grasos e hidrocarburos. Asi
mismo, ABDUL et al., (2016) sefialan que, el biocarbén activado quimicamente tiene
una fuerte afinidad por los compuestos organicos, esto debido al aumento de

porosidad en su estructura.

Por otro lado, la DQO del agua alcanzé una disminucién maxima en el Biofiltro
C conun 81.13% (de 1141 mg/L a 215.33 mg/L) y con respecto a la DBOs del agua
se registraron disminuciones por encima del 76% para los tres biofiltros, donde la
maxima variacion se dio en el Biofiltro A con una disminucion del 76.93% (de 614
mg/L a 141.67 mg/L). Estos hallazgos son similares a los resultados de HUAMAN
(2018), quien utilizando biocarbon de cascarilla de arroz registré una disminucién
del 87% en la DQO y un 50% en la DBOs del agua. Asi mismo, RAMIREZ y URBINA
(2022), utilizando biocarbon de corteza de pecanas logré una remocién del 69.43%
en la DQO del agua. En relacion a ello, GARZON, et al. (2012) sefiala que los
materiales organicos empleados en biofiltros logran una mayor remocion de DQO y
DBOs.

Con respecto a los parametros microbioldgicos, se observé que los coliformes
totales del agua registraron una reduccion promedio del 99.48%, donde los Biofiltros
B y C lograron una reduccion méaxima del 99.51% (de 230000 a 1133.3
NMP/100mL), dichos biofiltros presentaron las mayores composiciones de arcilla,
con un 50% y 75% respectivamente. Asi mismo, los coliformes termotolerantes del
agua presentaron una reduccion promedio del 99.53%, donde el Biofiltro B alcanzé
la maxima remocion con un 99.56% (250000 a 1100 NMP/100mL). Estos datos se
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asemejan a los obtenidos por DELGADO (2022), quien utilizando un biofilftro con
75% de zeolita y 25% de biocarbdn logré una reduccién de 97% en coliformes
termotolerantes. En ese sentido, RODRIGUEZ y ESCOBAR (2018) sefialan que, la
arcilla posee la capacidad de crear pequefios canales microscépicos donde atrapa

todos los contaminantes presentes en el agua, incluyendo bacterias y parasitos.

Es asi que, en la presente investigacion se ha logrado resultados favorables
en la disminucién de la materia organica presente en aguas residuales, asi como en
la remocion de otros contaminantes. Ademas, se cumplieron parcialmente con los
LMP para efluentes de PTAR, ya que de los 7 parametros a considerar (aceites y
grasas, coliformes termotolerantes, DBOs, DQO, pH, SST y temperatura) para el
analisis, la DBOs y DQO superaron en 41.64 mg/L y 15.33 mg/L respectivamente
los LMP establecidos. Mientras que CARBAJAL (2019), usando 1 kg de biocarbén
a base de cascaras de toronja logré reducir la DQO del agua a 128.16 mg/L y a
38.30 mg/L la DBOs, cumpliendo asi con los LMP. Por su parte, CORNEJO (2015)
utilizando un biofiltro con levadura de Saccharomyces cerevisiae adheridas a un
soporte de piedra pémez logré en el 4to dia una reduccion de la DBOs del agua a
113.95 mg/L, resultado que no cumple con los LMP para efluentes de PTAR. Asi
mismo, CASTILLO (2020) utilizando un biofiltro con compus y lombrices, bagazo de
cafia, arena fina, piedra chancada, y jacinto de agua en diferentes dosis observé
que, a mayor tiempo de tratamiento aumentaba la concentracion de estos
parametros, alcanzando resultados de 723 mg/L y 211 mg/L para la DQO y DBOs
del agua respectivamente, sobrepasando los LMP. Entonces, se evidencia que el
uso de biocarbones en mayor dosis sobre otros componentes logra resultados mas

favorables en la reduccidn de estos parametros.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

El uso de biofiltros con carbon a base de cascaras de papa y arcilla logré
reducir mas de un 60% la concentracion de parametros fisicos (turbidez,
temperatura y SST). Mientras que la temperatura aumento su valor en un
promedio de 2.8%.

El uso de biofiltros con carbon a base de cascaras de papa y arcilla logro
reducir mas de un 60% la concentracion de parametros quimicos (aceites y
grasas, DQO y DBOs). Mientras que el pH aumentd su valor inicial en un
promedio de 13.4%.

El uso de biofiltros con carb6n a base de cascaras de papa y arcilla logré
reducir mas de un 60% la concentracion de los parametros microbiolégicos
analizados (coliformes totales y termotolerantes).

Mediante el uso de biofiltros con carbon a base de cascaras de papa y arcilla
en dosis de 75%-25%, 50%-50% y 25%-75% respectivamente se puede

reducir la materia organica presente en aguas residuales domeésticas.

81



VII.

RECOMENDACIONES

Realizar mas repeticiones de las muestras para medir los valores de los
parametros fisicos, quimicos y microbiologicos, y contrastar los
resultados para asi mejorar la confiabilidad de los mismos.

Desarrollar el tratamiento empleando otras dosis de los componentes
(carbdén a base de cascaras de papa y arcilla) para hallar la dosificacion
mas eficiente en la remocién de la materia organica presente en aguas
residuales domeésticas.

En relacion al sistema, se recomienda realizar recirculaciones del agua
en el biofiltro con carbdén a base de cascaras de papa y arcilla hasta su
saturacion para determinar en qué numero de recirculacion deja de ser
eficiente el sistema.

Buscar y analizar otros tipos de biocarbones y arcillas como componentes
para biofiltros a fin de hallar la combinacion idonea para la remocién de
materia organica presente en aguas residuales.

Asi mismo, realizar la propuesta presentada en esta investigacion a una
escala piloto in situ, para asi obtener resultados mas representativos en
relacion al funcionamiento del biofiltro. Para ello, se sugiere elaborar un
biofiltro con una capacidad de almacenamiento de 250 L de agua.

Para futuras investigaciones, se sugiere emplear el uso del biofiltro con
carbon a base de céscaras de papa y arcilla en el tratamiento de otros
tipos de agua residual, para poder analizar su eficiencia de remocion

sobre otros contaminantes.
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Anexo 3:

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1, Apellidos v Mombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

1.2, Cargo e institucién donde lzbora: Docente de la UCWY
1.3. Mambre del instrumanto maotive de evaluacidn: Ficha MN*1 — Caracteristicas del Biofitro
1.4, Autor(4) del instrumento: Olivera Mejia Mina y Taboada Caja Natalia Pacla

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 [ 45 [ 6o [ 55 [eo [es | o 75 B BS an a5 100
Esta fommulada con lenguas
1. CLARIDAD comprensible ¥
Esta adecuado & las leyes v
2. OBJETMCAD | principics cientiicos. X
Esta adecusdo 3 los objetivas
3. ACTUALIDAD y a laz necesidades reales de %
I3 imvestigacidn.
4 ORGAMIZACION | Bt  una  orpanizaciin
: légica. X
Toma en cusnia los aspectos
5. SUFICIENCIA | rsooldmons esencigis. x
5. INTERMACIONEAL | Esta adecusdo para walorar
ICAD la= variables de |3 hipdtesis. X
- Se respalda en fundsmentas
7. CONSISTENCIA | fzorinns Yl cientificas. X
Existe coherencia entre los
blzrnas. obgetivos
£. COHERENCIA ipciesis, varisbles & X
indicadores.
Las estrategias responden
una metadolegia v dissfio
B. METODCLOGLA aplicados para lograr probar X
Ias hipdtesis.
El instrumento muestra s
relacian entre kos
' COMpanenies de Iz
10. PERTINENCIA inwzstgacidn y su adzcuacicn x
al Métoda centifico.

lll. OFINION DE AFLICABILIDAD

¥ Elinstrumenic cumple con los requisitos para su aplicacion

¥ Elinstrumentc no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Limaz 19 de setimmbre del 2022

[ ]

35 %o

PR DEE ERBERIO DR AN IR,

CIP N® 25450
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Anexo 4:

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATO 5 GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Ordofiez Gahvez Juan Julio
1.2, Cargo e institucion donde lsbora: Docente de la UCY

1.3, Homibre del instrumento motive de evaluacian: Ficha M°1 — Caracternisticas del Biofiltro

1.4, Autor{A) del instrumento: Olivers Mejia Mina y Taboada Caja Matalia Pacla

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTAELE

MINIMAMENTE
ACEFTABLE

ACEFTAELE

40

45 5l 55 EQ

BS

] 75 B0

a0 a5

100

. CLARIDWD

Ecta formulada con lenguaje
comprensible

2

OBJETMDAD:

Esta adecuado a las leyes v
principios cientificos.

o

ACTUALIDAD

E=ta adecuado 3 los objetivos
y a las necesidades reales de
la investigacion.

4. DREANIZACION

Exsle una  orpanizacion

Idgica.

o

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectas
metodoldgicos esenciales.

6. INTERMACIOMAL
IDAD

Esta adecusdo para valorar
Iaz varisbles de la hipotesis.

7. COMSISTENGCIA

Serespalda en fundamentos
tecnicos yo cientificos.

[==1

. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas. ohjstivos
higc'desis. variables &

ndi

o

METODOLOGLA

Las esiraiegias responden
una ogia y dissfio
aplicades lograr prokar
Ias,h';}':'|13\zsups_a.JE

10. PERTIMENCIA

El nsfrumentas musstra la
relacidn entra ]
COMpOneniss de la
inwesfigacion y su adecuacidn
3l Mtodo cientfico.

lll. OFINION DE APLICABILIDAD

¥ El instrumentio cumple con los requisitos para su aplicacion

¥ Elinstrumento no cumple con los requisitos pars su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Limz 19 de satiembre del 2022
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Anexo 5:

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS5 GENERALES

1.1. Apddlidos y Mombres: Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo

1.2, Cargo e institucion donde lsbora: ..

1.3, Mombre del instrumento motive de evalusciin: Ficha N1 — Caracteristicas del Bigfiliro.
1.4 Autor(A) del instrumento: Olivera Mejia Mina y Taboada Caja Matalia Pacla

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

ACEPTAELE

40 a5 50 L1 B BE T TH a0 a5

a0 a5

100

Esta formulada con lengusie

1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado a kas leyes ¥
2 OBJETMDAD principios cienfificos.

Esta adecuade a los objstivos
A ACTUALIDED y alas necesidades reales de
a invastigacidn.

I Exisie wuna organzackon
4. ORGAMIZACION logica.

Torra en cuenta las aspecios
5 SURICIENCIA metodolégicos esencisles.

B, IMTERMACZIOMAL | Esta adecuade para walorar
IDAD |as variables de |z hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA | t2enicos wo cientificos.

Budstz coherencia entre los
& COHERENCIA | problemas, objetivos
hipotesis, variables =
indizadares.

Las estrategias responden

una metodalogia y dis=ho
£ METODOLOGIA aplicados para lograr probar
las hipotesis.

El instrumenta mussira |3
relacidn erfre las

cormpansntes de =
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacian
al Méatodo cientifizo.

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD

v Elinstnumanto cumple con bos requisitos para su aplicacidn a0
¥ El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION
Limz 19 de setiembra del 2022
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Anexo 6:

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GEMERALES

1.1. Apellidos y Mombres: Ing. Dionisic Montalve, Franklin

1.2. Cargo e institucion donde labora: Diocente de la Universidad Macional Agraria de la Selva
1.3. Mombre del instruments motive de evaluacidn: Ficha M1 — Caracteristicas del Biofiltro
1.4, Autor(A) del instrumento: Olivera Mejia Nina y Taboada Caja Mataka Paola

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTABLE ASERLEE

40 | a5 | 5o [ 5s [ &0 [ 65 | 7o 75 B0 85 a0 a5 100
Ests formulada con lengusie b
comprensible.
Ests adecuado a las leyes v b
principios cientificos.

Ests adecuado 3 los objetivos

3. ACTUALIDAD y & a5 necesidades reales de
la investigacidn.

1. CLARIDAD

2 QBJETMNDAD

o Exizt2 wna organzacion -
4 ORGAMIZACION Iogica.

Torma =n cuenta los sspectos -
3. SUFICIENCIA metodokigicos esenciales.

8. INTERMACIOMAL | Esta adecuado para valorar b
IDAD las wariables de la hipatesis.

Se respalda en fundameantos b
técnicos yo cientificos.
Exisiz cohersncia entre los b
problemas, objetivas
& COHERENCLA hipatesis, variables =
indicadares.
Las estratzgias responden 4
una metodologia v dissfio
& METODOLOGIA aplicados para lograr probar
Ias hipoiesis.
El instrumenty muwssira la b
relaciin enira los
componentss de la
10. PERTINENCIA investigaeion y su adecuacidn
al Mtado cientifico.

7. COMSISTENCIA

IIl. QPINION DE APLICABILIDAD

v El instnumento cumpla con los requisitos para su aplicacion =]
v El instrumente no cumple con los reguisitos para su aplicacion

9%
IV. PROMEDIO DE VALORACION
Limz 19 de setismbra del 2022

e T
FIRM A DEL EXPERTO INFORMANTE
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Anexo 7:

v O o
eﬁ:h&._. sm\..‘._n__nw&. wW

OSTEE N d1D

L-daﬁn-:nvfi DO Q—&:&Q&& G.—L.wwn—-v.& .LQ

TOBSL (a1
SORTTRSELLS HOINY Of SNOOIS
XZTT-025T - E000-0000/3 s s/ /4d 3y 10080
V0L SpsRNEA, W Awoy! A0

N~ T

(AL .an..n..owa .\.mv.rmpog Fhhat - S0ua \.«w.ow..og .\.mw.nvw..mﬁwo 19" VR -0y | (5) eugdio euaew e ap uppowal 3p epuaRY3
EELS2 | huel vzl N4 vez| vez| £z2| vz vz | Sve| SvZ| 3\ Vhil (1/3w) ooa 4
. N T- o

Ebv | hhL| hhv| Lhy (€9 whb | 2hy| 9hy| Fku| 22 vhb| €L LhL| VY AR m.w_.
720 |520|ve0[ 2o 910 |wvolavo|svo| o [srolszalqo] wovg | BAw g

ho't |90t |fot |Eok| €2 ¢ |WTH[WCH |22 | st-¢ [Stb|stt]| 2z t]| S9nO Hd >

95 bz |S k2| SB| th2| €567 | 9b2| 2| ThZ| es°5c |nse| wes| hgg| &VT | sopwpuadsns %V‘

S|R10] SOPIIOS
+h V2| gz e g | 9S Ll | el Shi| bl S hz |2z 9m2| 2h? P2 | (nuw) zopiquny mm
9%b) | 9L 9L 9 b2 AL | 2'bV]| 2°bb| 2700 whbl| hbb bt Wbl bl | (0.)eimesadway
(W 00T/dWN)
2021 |eogy | 2TV | D2 OO [cayy [ eavy| SobL|  ov2up | WY | 22V| o2l | ocoo oGz | sawuessjoiowssy
$3uL0}1j0)

2 . o oof, V| oag 1 (1w 00T/dWN) W
TE-ESLL [ ooun| oL | 20| ET oL | savk | savy | w2 T ¥ k| oLy ey ol i sooi3pjoiqoLy
01pawoid | €34 | oW | 1Y | Opawioid | £8Y | ¢gM | 19Y | OIpawold | vy | Zvd | vy

J oxyoig 8 oanjyoig v onjyoig ojuajwelen soawesey
19P saluy
ojuajwejen [ap spndsaq
231esu0Y Jaw3 ‘oseyly saluag 'ig losasy
ejoed ejjeleN ‘ele) epeogey :

N ‘eloweano | .
S3|BINIEN SOSINIBY SO| 3P UONSIY A pepie) .__o-u-“ eaun

220 "VdIHOVNH N3 TVIDOS GVAINSIQ S3OLINDMOY NQDVIDOSY
Y1 30 SYOUSINOG SIIVNAISIY SYNOY NI IINISIYd VDINYONO VINILVN V1 oy

Or3TIVA ¥VS3D OVAISH3AINA % HIDNQ3Y Y¥Vd YIIDHY A Ydvd 30 SYNVISYD 30 35Y8 ¥ NOBNYD  NOD O¥L114018

YIILS3IWOQ TVNAISIY YNOV 130 STTYNI4 A STIVIDINI SOULIWYHEV Z.N VHII4

103



Anexo 8:

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GEMERALES
1.1, Apellidos y Mormbres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusteric Horacio
1.1. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCY

1.2, Mombre del instruments motivo de evaluacidn: Ficha M°2 — Pardmetros iniciales y finales del agua residual
doméstica
1.3, Autor(A) del instrumento: Olivera Mejia Mina y Taboada Caja Matalia Facla

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFPTAELE

MINIMAMENTE

ACEFTABLE ACEPTAELE

4

45

50

55

EQ

BS

TO 75 B0 85 50 a5 100

. CLARIDAD

E=ta formulada con lenguse
comprensible.

ra

. DBJETNID@D

E=ta adecuado a las leyes ¥
principios cientificos.

W

. ACTUALIDAD

Esta adecuado 3 los objetivas
y a las necesidades reales de
la imvestigacion.

4. ORGANIZACION

Existe
l3qica.

Uns  arganizacion

[3.]

. SUFIZIENCIA

Toma en cusnis kos aspectos
metodologicos esenciales.

o

. INTERNACHIMNAL
A0

E=ta adecusdo para walorar
la= variables de |z hipdtesis.

=l

. CONSISTENCIA

Se respslda en fundarmentos
t&cnicos yio clentificos.

&. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
probdernas, abjetivas
hipotesis, variables =
mndicagores.

8. METODOLOGLA

La= =strategias  responden
una metodologia y  dissfo
aplicados lagrar probsr
Iashpdﬁele:m

10. PERTINEMCIA

El instrumenta rmuesta s
relacidn entre kos
COMpaneniss de Iz
inwastigacién y su adecuacicn
al Msodo cientifico.

Il OFINION DE APLICABILIDAD

¥ Elinstrumenioc cumple con los reguisitos para su aplicacidn
¥ Elinstrumento no cumple con los requisitos pera su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACTION

Anexo 9:

Limz 19 de zetiembra del 2022

85 %

] ‘F-q__ s
FIRMA Dﬂ%‘é@ﬁhxn

Dir. Eusterie Horaeio Aeosta Swasmabar

CIP N° 25450
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Mombres: Ordofiez Galvez Juan Julio
1.2, Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCW

1.3, Marmbre del instrumento motive de evaluacitn: Ficha MN°Z — Parametros iniciales y finales dal agua residusl

domestica
1.4, Autor{A} del instrumento: Olivera Mejiz Mina y Taboada Cajz Mataliz Pacla

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTAELE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTAELE

4

45 L1 55 =]

BS

i) T5 B0

100

. GLARIDALD

Esta formuiada con lenguaje
comprensible.

=]

. OBJETMIDAD

Esta adecuado & las leyes y
principics cientificos.

L

. ACTUALIDAD

Ecta adecuado a los objetivos
y 3@ las necesidades reales de
I3 investigacion.

. ORGANIZACION

s

Exsle una  orpanizacan

Idgica.

o

. SUFICIENCIA

Toma 2n cuents los aspectos
metodologicos esenciales.

o

. INTERMNACIONAL
a0

E=ta adecuado para walorar
las variables de |z hipdtesis.

7. COMSISTEMCIA

Se respalda en fundamentos
fEcnicos yo cientificos.

[==1

. COHEREMCIA

Existe coherencia entre los
roblernas. abjetivos
ipotesis, variables =

indicadores.

0. METODCLOGLA

Las estrategias responden
una metodokogia y disafio
aplicados para lograr probar
I35 hipatasis.

10. PERTINENCIA

El nstnemente muestra la
relacidn antre los
CoMmpanenies de la
inwestigacion y su adecuacion
al Metodo cientifico.

lll. OFINION DE APLICAEILIDAD

«  Elinstrumento cumple con los requisitos para su splicacion

¥ Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Limz 19 de satiembre del 2022
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Anexo 10:
ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTD

I. DATOS GEMERALES
1.1. Apdllidos y Nombres: Dr. WValverde Flores, Jhonny Wilfredo
1.2. Cargo e institucién donde labora: ...

1.3. Mombre del instrumento motive de evaluscion: Ficha N°2 — Parameiras iniciales y finales del agua residual
doméstica

1.4, Autor(A) del instrumento: Olivera Majia Mina v Taboada Caja Matalia Paola

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
ACEPTABLE ACEFTABLE

40 [ 45 [ 6o [ 565 [ 60 [ 65 [ 70 75 Bl 85 a0 a5 100
Esta formulada con lenguaje E
cornprensible.
Esta adecuado a las leyes v =
2 OBJETMIDAD principios cientficos.
Esta adecuado a los objetwos =
2 ACTUALIDAD y a las necesidades reales de
la imvestigacian.

e Ediste una organzscion 4
4. DRGAMIZACION logica.
Torra en cuenta los aspecios 4
5. SUFICIENCIA metodokigicas esencialas.

&, INTERNACIOMAL | Esta adecuads para walorar =
IDAD las variables de Iz hipdtesis.

CRITERIOS INDICADORES

1. CLARIDAD

Se respaida en fundamentos E
7. CONSISTENCIA | t2cnicos wo cientificos.

Exizte cohersncia entre los =
problemas, objetivas
& COHERENCIA hipotesis, variables &
indicadares.
Las estrategias responden 4
una metodologia v disefio
8 METODOLOGIA aplicedos para lograr protar
las hipotesis.
El instrumenty muesira |3 X
relzcidn enire los
COMmponentss de la
10. PERTINENCLA investigacion v su adecuacian
al Método cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD

v El instrumento cumple con bos requisitos para su aplicacion
v El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacian

20 %%

IV, PROMEDIO DE VALORACION
Lima 19 de setizmbra del 2022

Dr. Jhonny 'W. Valwerde Flores

ORCID: hatges M orcid .ong MO000-000%- 2526- 117K
Lengt 0 Author: STLRE412905

CIP; TREGT
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Anexo 11:

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Mombres: Ing. Dionisic Montalvo, Franklin
1.1. Cargo e institucion donde labora: Docente de ka Universidad Macional Agraria de la Selva

1.2. Mombre del instrumento motive de evaluscion: Ficha M2 — Parametros iniciales y finales del agua residual
domestica

1.2, Autor{A) del instrumeanto: Jlivers Mejia MNina y Taboada Caja Matalia Paola

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
ACEFTABLE ACEPTAELE

40 | 45 | 50 [ 55 | B0 | &5 | 70 75 B0 55 a0 a5 100
Esta formulada con lenguaje =
comprensible.

Es=ts adecuado a las leyes ¥ X
2 OBJETMDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetives =
3. ACTUALIDAD y & las n=cesidades reales de
la investigacian.

CRITERIOS INDICADORES

1. CLARIDAD

- Exsie uwna onganizacion X
4. ORGAMIZACION IGgica.
Torma en cuenta los aspecios =
5. SUFICIENCLA metodolegicos esenciales.

G, INTERNAZIOMAL | Esta adecuado para valorar %
I0AD las variables de |z hipdtesis.

Se respalda en fundamentos =
T. CONSISTENCIA | 42eninos yio cientlficos.

Exi=t= cohersncia entre s -
2 COHERENCIA problemas, oibjetivos
hipgtesis, variables =
indicadores.
Las ectrategias responden -
una metodologia ¥ dissfio
& METLDOLOGIA aplicadaos para lograr progar
las hipotesis.
El instrummemto musstra la =
relzcion entre las
companentss de Ia
10. PERTIMEMCIA investigaciin y su adecuacibn
al Matodo cientifico.

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

¥ El instrumanio cumpda con bos requisitos para su aplicacion =l
¥ Elinstrumanio no cumple con los requisitos para su aplicacion

90%

IV. PROMEDIO DE VALORACION
Lima 19 de setiembre del 2022

= g
FIEM A DEL EXFERTOD INFORMANTE
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Anexo 12:

ENSAYO N°01-A- 2022-2

INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE QUIMICA UCV-LIMA NORTE

Tipo de ensayo: Analisis mecéanico

N Carbon activado de cascaras de
Descripcion de la muestra: papa

Olivera Mejia, Nina
Realizado por:

Taboada Caja, Natalia Paola

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL CARBON ACTIVADO

Carbon Humedad | Materia organica
. Porosidad (% Granulometria (mm
activado () (mm) (%) (%)
Cascaras de
0.63 0.85 72 87
papa
4'.’ )
4 .
Sigha” /~ W
Natalia Taboada Caja Ll )'.. S ér‘*m
9] d Mk jera Meaja
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Anexo 13:

EMSAYD MDL -M- 2022-2
INFQRME DE RESULTADOS- MUESTRES DE AGUA
LABORATORM DE QUIRICA LCWV-LIMA NORTE
Direccion: Aspciacion agricultores Dignidad Social - Huachipa
Tipo de ensayo: analisis Fisico-guimicos
Matriz: Agua rasidual domestica
Descripoion de la muestra: hAuastra inicial
Clivera kejia, Mina
Muestra tomado por: -
Taboada Caja, Natalia Facla
Fecha de mgreso de la muestra: 29/10/2022
pH
Estacion Tipo de Coordenadas l..lnu;I-aFI de Resultados
resultado medida
Horte 12.0105354
MA=IMICIAL rAwestra g 465
Este 76.84993132
Temperatura
., Tipo de Unidad de
Estacion p Coordenadas Resultados
resultado medida
Morte 12.0105354
M=IMICIAL huestra e 12
Este 76.8993132
Turhidez
., Tipo de Unidad de
Estacion P Coordenadas Resultados
resultado medida
Morte 120105354
hA=IMICIAL huestra MNTU 3la
Este TE.8993132
solidos Suspendidos Totales
., Tipo de Unidad de
Estacion P Coordenadas - Resultados
resultado medida
Morte 12.0105354
RA=IMICIAL hAuwestra mg/fl 213
Este T6.8993132
Aceites y grasas
Unidad de
Estacion Tipo de Coordenadas Resultados
resultado medida
MA=IMICLAL rAwestra Morte 12.01095354 mg/] 314
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Este | 76.8993132 [ [
Demanda Bioquimica de Oxigeno
< Tipo de Unidad de
Estacion resultado Coordenadas edida Resultados
R Ninai Norte 12.0105354 mgh i
Este 76.8953132
Demanda Quimica de Oxigeno
Unidad de
Estacion Tipo de Coordenadas Resultados
resultado medida
Norte 12.0105354
M-INICIAL Muestra mg/ 1141
Este 76.8993132
Metodologia APHA-AWWA-WEF (2012)52108
de analisis: Estandar Methods for the examination of water and wastewater, AWWA-1592

SMEWW APHA-AWWA 2510 B. (2017)

SM 2130 B. Turbidity. Nephlometric Method.

APHA-AWWA-WEF (2012) 52108

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 8

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Solids. Total Suspended
Solids Dried at 103-105°C,

w K

]
Matalia Taboada Caja
Operadora

Ninaivera Neja
Opefadara

m:‘mﬂv-
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Anexo 14:

EMSAYD M02 -N- 2022-2

INFORME DE RESULTADOS- MUESTREC DE AGUA

LABORATORID DE QUIRICA UCV-LINMA NORTE

Direccion:

Asociacion agricultores Dignidad Social - Huachipa

Tipo de ansayo:

analisis Fisico-guimicos

Matriz:

Agua residual domestica

Descripoion de la muestra:

rduastra incial

Fuestra tomado por:

Clivera Mejia, Mina

Taboada Caja, Watalia Faola

Fecha de ingreso de la muestra:

29/10/2022

Coliformes Totales

" Tipo de Unidad de
Estacion resultado Coordenadas medida Resultados
Naorte 12.0105354
hA=IMICIAL MMuestra MR 30mL 230000
Este 76.8993132
Colifermes Termotolerantes
Unidad de
Estacion Tipo de Coordenadas Resultados
resultado medida
Naorte 12.0105354 )
M-IMICIAL Muestra MEAF B0l 250000
Este 76.8993132
Metodologia de International Commision on Micrebiological Specifications for Food. 1983,
anialisis: 2da Ed. Yol 1 Partll, (Trad. 1983) Reimp.

oA

w2

Natalia Taboada Caja
Operadora

SR Y

NinaOlivera Mej.a
Hither Romin Pérez Y

mec AMBIENTAL b
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Anexo 15:

EMSAYD MN*D3 -M- 2022-2
INFORME DE RESULTADOS- MUESTRED DE ASUA
LABORATORID DE QUIRICA UCV-LIMA MORTE
Direccion: Aspciacion Agricultores Dignidad Social - Huachipa
Tipo de ensayo: analizis Fisico-guimicos
patTiz: Apua residual doméstica
Descripcion de la muestra: BAuestra tratada mediante biofiltros
Olivera Mejia, Mina
pAuUestra tomadeo por; - -
Taboada Caja, Matalia
Fecha de ingreso de la muestra: 51/10/2022
pH
) Unidad
B Tipo de Resultados
Estacion resultado Coordenadas de
medida R-1 R-2 R-3
EIOFILTRO Morte 120105354
Muestra 172 e 775
A Este 76.8553132
Morte 12 0105354
BOALTRO Muestra 7.22 7.24 7.24
B Este 76.8553132
Norte 12 0105354
SIOFILTRO Muestra 7.03 71.03 7.06
c Este 76.8553132
Temperatura
) Unidad
» Tipo de Resultados
Estacion resultado coordenadas de
mediida R-1 R-2 R-3
Morte 12 0105354
RIOFILTRG Muestra *c 104 104 124
A Este 76.8553132
Morte 120105354
BIOALTRO Muestra *c 196 196 196
B Este 76.8553132
BIOFILTRO Horte 120105354
Muestra c 18.6 18.6 18.6
< Este 76.8553132
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Turhidez
Unidad
. Tipo de Resultados
Estacion resultado Coordenadas de
medida R=1 =2 R-Z
EIQFILTROD Morte 12.01053554
kuestra MTU 24.2 24.6 24.2
-1 Este F5.E9951352
BIQFILTRD Morte 12.01053554
muestra MTU 187 12.5 12.5
B Este 7589931352
BIOFILTRO Morte 12.0105354
muestra MTU 21.3 21.5 21.8
= Este 7689931352
Solidos suspendidos totales
Unidad
. Tipo de Resultados
Estacion itad Coordenadas de
resuitada medida R-1 R-2 R-3
BIOFILTRD Maorte 120105554
hMuestra mg/l 33.4 33.4 33.8
A Este 758893132
BIOFILTRO Morte 12 0105554
Muestra mg/l 8.2 29.2 29.6
8 Este 76.8993132
BIOFILTRO Morte 12.0105354
MWuestra mg/l 8.7 295 29.5
= Este 76.8993132
Boeites y grasas
Unidad
- Tipo de Resultados
Estacion resultado Coordenadas de
madida R=1 -2 H-3
BIOFILTAD Morte 12 01053554
hMuestra mg/l 0.27 025 025
A Este 758893132
BIOFILTRO Morte 12 0105554
Muestra mg/l 015 017 017
8 Este 76.8993132
MNorte 12.01053554
BlQFILTRS Musestra mg/l 0.21 .21 0.23
c Este 75.8893132
Demanda Bioguimica de Oxigeno
Unidad
» Tipo de Resultados
Estacion resultado Coordenadas de
medida R=1 -2 H-3
BIOFILTAD Morte 12 01053554
hMuestra mg/l 141 144 143
A Este 76.8993132
BIOFILTRO Morte 12 0105554
Muestra mg/l 146 146 142
B Eshe 78.8893132
BIOFILTRO Morte 12.0105354
Musestra mg/l 141 144 144
= Este F5.E9951352
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Demanda Quimica de Oxigeno

. Unidad Resultados
Estacion Tipode Coordenadas de
resultado medida R-1 R-2 R-3
Norte 12 0105354
BIOFILTRO [\ 1vestra mg/l 218 215 215
A Este 76.8993132
Norte 120105354
BIOFRTRO | \1uestra mg/| 221 223 221
o Este 76.8993132
Norte 12.0105354
BIOALTRG Muestra mg/l 216 216 214
c Este 76.8993132
Metodologia  APHA-AWWA-WEF (2012)52108
de analisis: Estandar Methods for the examination of water and wastewater, AWWA-1592
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B, (2017)
SM 2130 B. Turbidity. Nephlometric Method.
APHA-AWWA-WEF (2012) 52108
APHA-AWWA-WEF (2012) 52208
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed, 2012. Solids. Tota! Suspended
Solids Dried at 103-105°C,
Ty /

|
MNatalia Taboada Caja

Operadora

Mitter Roman Pérex

Ninavera Neja

Opefadara
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Anexo 16:

ENSAYD M 04 -N- 2022-2
INFOQRME DE RESULTADOS- MUESTRED DE AGLA
LABQRATORIO DE QULIMICA LCW-LIMA NORTE

Direccion: Asociacién Agricultores Dignidad 5ocial - Huachipa
Tipo de ensayo: Analisis Fisico-guimicas

PAEkriz: Agua residual domestica

Descripoion de la muestra: Muastra tratada mediante biofiltros

Olivera Mejia, Mina
Taboada Caja, Mataha
Fecha de ingreso de |la muestra: 311102022

Muestra tomado por:

Coliformes Totales

; Unidad Resultados
Estacion 'I;m::n coordenadas de
medida k-1 H-2 k-3
i Morte 12.0105354  |NMEM0OmL
BICRALTRED hAuastra 1300 1300 1300
A Este 76.66085132
E Morta 12.0105354
BIOFILTRO PAuastra 1200 1100 1100
B Este TH.ERBIAZZ
I Narte 12.0105354
BICRALTRD hAuastra 1200 1100 1100
c Este 76.6803132
Coliformes Termotolerantes
; Unidad Resultados
Estacion I'I;':I?‘I:ET'D coordenadas de
medida -1 R-2 R-3
I Narte 12.0105354
BICRALTRD hAuastra 1200 1200 1200
& Este 76 ERDIAZZ
E Morta 120105354
BIGFILTRD hAuestra WMF 1100 1100 1100
B Este 76.B003132 |oomlL
BIGFILTRO Narte 12.0105354
PAuestra 1200 1200 1200
C Este 76.6003132
Metodologia de International Commision on Microbiglogical Specifications for Food. 1983,
analisis: 2da Ed. Vol 1 Partll, [Trad. 1988} Reimp.
M N
:D&:L:’*”{;k "ﬁ“""ﬁm P - Nmaufm‘ﬁ;rla r\'i“elva
Natalia Taboada Caja T /
Operadors i A MEHEHTAL Cné/adara
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Anexo 17:

%—CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-025-2021
Peticionario  Universidad César Vallejo SAC.
Atencion  Universidad César Vallejo SAC.
Lugar de calibracion  Laboratorio do Mecanica de Suelos y Materiales. Ubicado en la

Av, Alfrodo Mendiola N* 6232, Los Olivos - Lima.
Instrumento de medicion : Balanza de funcionamiento no automético

Marca : KERN Clase N
Nimero de serie : W1607743 Tipo : Digital
Codigo de entificacion : 06007037 Procedencia | ALEMANIA
Modelo : FKB36KO.1

Capacidad maxima £ 36000 g

Division de escala (d) (01g

Division de verificacidn (o) (1,09

Método de calibracion ! Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no
automético clase | y clase Il - PC 011 « Indecop - cuarta edicidn

Temp.(°C) y H.R.(%) iniclal 19.3°C / 73%
Tomp.(°C) y HR.(%) final 194 °C /33%

Patrones de referencia : Patrones utilizados, 01 juego de pasas Mettler Toledo clase OIML F1 de 1. 500 g
con certificado de calibracidn N* M-0306-2021, 02 pesas Mettier Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracion N* M-0283-2021, M-0204-2021, 01 pesa
Mettier Toledo ciase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracion N* M-0205.2021,
01 pasa Maettler Toledo clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracién N*
M-0202-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 10 kg con cartificados
de calibracion N* M-0296-2021 y M-0267-2021. Con trazabilidad METROIL.

Numero de péaginas '3

Fecha de calibracion . 2021-08-25

Este certificado de calibracion sdlo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.

El preserite certificado sin firmas y sellos carece de validez. BT - ..
Revisado

Fecha Hecho por
i ] /
I ‘ : l 4 2021.00-02 !
\ m Telo Torre

IR0 08 LacraIn0

—

COB-uS-2071 I mL_.

A, Clreunvalaeidn win Mz, B Lt. 1 Urb, Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telfi: (01) 540 7661 e-muail: serviciosi coldacom.pe
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Anexo 18:

o
CELDA eRrL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-024-2021
Peticlonario  Universidad César Vallejo SAC.
Atencidn . Universidad César Vallejo SAC.
Lugar de calibracion : Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales. Ubicado en la

Av. Alfredo Mendiola N* 8232. Los Olivos - Lima.
Instrumento de medicion . Balanza de funcionamiento no automdatico

Marca | OHAUS Clase a
Nimero de sere 8034160901 Tipo : Digital
Cédigo Interno 06007631 Procedoncia . China
Capacidad maxma £ 100 kg Modelo “T21P
Division de escala (d) 10,01 Kg

Division de verificacion (o)  © 0,10 Kg

Método de calibracidn ! Procedimiento de calibracién de balanzas de funclonamiento no
automético clase [Il y clase lill - PC 001 - Indecop! - tercera edickdn
Usando pesas de sustitucion.

Temp.("C) y H.R.(%) inicial  : 20.7°C / 72%
Temp.(°C) y HR.(%) final  : 20.8°C / 72%

Patrones de referencla ! Patrones utilizados, 01 juego de pesas Metter Toledo clase OIML F1 de 1 - 500 g
con certificado de calibracidn N* M-0306-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracion N* M-0203-2021, M-0294.2021, 01 pesa
Mettler Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracion N* M-0205.2021,
01 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracién N*
M-0292-2021, 02 pesas Mettier Toledo clase OIML F1 de 10 kg con certificados
de calibracion N* M-0206-2021 y M-0267-2021. Con trazabilidad METROIL.

Namero de paginas '3

Fecha de calibracion 1 2021-08-24

Este certificado de calibracidn sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.

Elmmwﬂm%uMmdoM
Sello echa

Av. Circunvalucidn a/n Mz, B Lt | Urb, Praderas de Huachips Lurigancho - Chosics Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicioni celdacom.pe
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Anexo 19:

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMI-008-2021

Peticlonario . Universidad César Vallejo SAC

Atencion ! Universidad César Vallejo SAC.

Lugar de calibracion ! Laboratorio CELDA EIRL. Ubicado en la Av. Circunvadacion s/n. Mz.B. LL1
Urb, Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

Tipo de instrumanto : Homo de secado para muestras

Marca L QUINCY LAB, INC.

N" do serie 1 G41.2703

Modalo : 40GC-1

ANoance : T, Amb. Hasta 232 °C

Tipo de Indicacion ¢ Indicacion dighal.

Codigo : DBOO7832

Procedencia 1 USA,

Método de calibracion : Procadimiento para la calibracidn o caracterizacion de medios
Isotermos con aire como medio tarmostitico PC 018 - Indecopt.

2" Edicién.

Temp.(°C) y HR.(%) inicial ~ : 19.2°C/ 70%

Temp.(°C) y H.R.(%) final 119.2°C 1 70%

Patrones de referencia ! Patrdn utilizado Thermometer mit PT-100, marca MBW Calibration AG,
modelo T12, N* de serie 18-0728, certificado de calibracidn 3000MBW2019
con trazabilidad SWISS CALIBRATION,

Namero de paginas 4

Fecha de calibracidn : 2021-08-31

Este certificado de calibracion sdlo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presante certificado sin firmas y sellos carece de validez.
Sello Fecha

Dagina T de &
Ay, Clrcunvalacion vn Mz B Lt 1 Urb, Praderas de Huschipa Lurigancho - Chesies Telf.: (01) 540 7661 e-mall: servicioss celdacam.pe
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Anexo 20:

Muestreo de agua residual doméstica
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Anexo 21:

Elaboracion de los biofiltros
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Anexo 22:

Andlisis de la turbidez del agua
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Anexo 23:

Andlisis de SST del agua
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Anexo 24:

Andlisis de la DBOs del agua
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Anexo 25:

Analisis de DQO del agua

_.
Ry B
Y
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