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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el mejoramiento de la
calidad de las aguas residuales de peletizado de plasticos, utilizando dos sistemas
de tratamiento con especies vegetales: Tratamiento 1, con Eichhornia crassipes y
Tratamiento 2, con Pistia stratiotes. Para ambos tratamientos se empled la
biofiltracion como pretratamiento y la ozonizacibn como post tratamiento. Los
tratamientos del efluente se llevaron acabo a una temperatura ambiente de 23°C y
expuestos a una dosis fija de ozono de 500 mg/h. Asimismo, los tratamientos se
realizaron en periodos de 4, 8 y 12 dias con 15, 30 y 45 minutos de exposicion al
ozono. Los porcentajes de remocion del primer sistema de tratamiento fueron
91.4%, 87%, 52.1%, 55.4%, 59.2% y 96.3% y 72.9% para Turbidez, SST, DBOs,
DQO, Mn, Pb y Fe, respectivamente. Respecto al segundo tratamiento, se
obtuvieron valores de remocion de 91.6%, 87.8%, 57.2%, 57.7%, 62.6%, 97.3% y
73.9%, para la Turbidez, SST, DBOs, DQO, Mn, Pb y Fe, respectivamente.
Finalmente, se concluye que los sistemas empleados son eficientes para remover
los contaminantes del efluente industrial, cumpliendo con los valores maximos
admisibles (VMA) del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA que establece la normativa

peruana.

Palabras claves: biofiltracion, ozonizacion, remocion, aguas residuales.



Abstract

The objective of this research was to evaluate the improvement of the quality
of wastewater from plastic pelletizing, using two treatment systems with plant
species: Treatment 1, with Eichhornia crassipes and Treatment 2, with Pistia
stratiotes. For both treatments, biofiltration was used as pretreatment and ozonation
as post-treatment. The effluent treatments were carried out at an ambient
temperature of 23°C and exposed to a fixed dose of ozone of 500 mg/h. The
treatments were carried out in periods of 4, 8 and 12 days with 15, 30 and 45 minutes
of ozone exposure. The removal percentages of the first treatment system were
91.4%, 87%, 52.1%, 55.4%, 59.2%, 96.3% and 72.9% for Turbidity, TSS, BODS5,
COD, Mn, Pb and Fe, respectively. Regarding the second treatment, removal values
of 91.6%, 87.8%, 57.2%, 57.7%, 62.6%, 97.3% and 73.9% were obtained for
Turbidity, TSS, BOD5, COD, Mn, Pb and Fe, respectively. Finally, it is concluded
that the systems used are efficient in removing pollutants from the industrial effluent,
complying with the maximum allowable values (MAV) of the D.S. N° 010-2019-
VIVIENDA established by Peruvian regulations.

Keywords: biofiltration, ozonization, removal, wastewater.



l. INTRODUCCION

En la actualidad, el crecimiento industrial en diferentes paises viene
ocasionando usos excesivos de los recursos naturales. Las actividades antropicas
estdn consumiendo los bienes naturales a una velocidad mayor a la de su
regeneracion natural, provocando que muchos paises tengan accesos cada vez
mas limitados a dichos recursos. Un ejemplo claro de ello es la utilizacion excesiva
del recurso hidrico en el desarrollo de actividades industriales que al final del
proceso es desechado sin tratamiento a los cuerpos de agua, afectando asi la vida
acuatica, es por ello que para su correcta disposicion final se deben crear, disefiar
e implementar tecnologias limpias que permitan el tratamiento y reaprovechamiento
de los recursos hidricos. La reutilizacion del agua se considera como una alternativa
racional y eficaz desde el punto de vista econdmico y ambiental, que minimiza la

generacion de desechos liquidos, asi como el consumo de agua.

La industria del peletizado de plasticos en el Perd, ha aumentado en los
altimos afos, pues estas industrias vienen creciendo considerablemente debido a
la demanda de materia prima reciclada (pellets) que requieren las grandes
empresas industriales para la fabricacion de bienes que antes solo lo hacian con
materia prima virgen (Adaptado de Casali, 2011). Para Toledo (2019), los plasticos
son sustancias quimicas sintéticas formadas por moléculas pequefias llamadas
mondmeros que dependiendo de su estructura se clasifican en diferentes grupos:
tereftalato de polietilieno (PET), policloruro de vinilo (PVC), polietileno de alta
densidad (PEAD), polipropileno (PP) y policarbonato (PC).

Las aguas residuales procedentes de la produccion de peletizado LDPE
(polietileno de baja densidad) y LLDPE (polietileno lineal de baja densidad),
intervienen en el enfriamiento o refrigeracién del plastico fundido. La transformacién
de plastico reciclado a pellets y a hojuelas de plasticos inicia en separacion del
plastico seleccionado, a su vez estos son sometidos a una bafiera en las cuales se
emplea abundante volumen de agua y sufren alteraciones en sus caracteristicas
fisicoquimicas por diferentes contaminantes organicos e inorganicos que contienen

residuos procedentes de la picadora y extrusora.



Lawrence (2000), sostiene que las aguas refrigerantes producen
incrustaciones, natas, corrosion, hierro (Fe), manganeso (Mn) y compuestos
organoclorados en la caldera o reservorio en el que estan contenidas. Las
caracteristicas fisicoquimicas del agua también son alteradas, por ejemplo, el
aumento excesivo de la dureza produce un incremento en las sales insolubles como
el Fe, estroncio (Sr), calcio (Ca) y magnesio (Mg); la alta alcalinidad provoca el
aumento de nutrientes en el agua, por ende, el desarrollo de materia organica; la
alta concentracion de fosfatos conduce a la eutrofizacion, es decir la proliferacion
de especies de algas en la superficie. Asimismo, Santhmayor et al. (2020)
manifiesta que las aguas residuales de la industria del reciclaje de plasticos
contienen contaminantes téxicos nocivos como plomo (Pb), arsénico (As), cadmio
(Cd), niquel (Ni), Mn, Fe, etc.

Las aguas residuales de la industria del peletizado de plasticos en el Per no
predisponen de tratamientos 6ptimos como los establecen las normas, en su
mayoria estas aguas son vertidas a la red publica, teniendo como destino final al
mar. En este sentido, el ANA (2000), indica que las descargas de los efluentes de
las aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario pueden
influenciar negativamente en los procesos de tratamiento del agua al exceder los
Valores Maximos Admisibles (VMA) que se encuentran en los Anexos N° 1y N° 2
del DS. 010-2019-VIVIENDA que es supervisado y fiscalizado por Ila
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS).

En la empresa de peletizado de plasticos considerada en esta tesis, hay
diversos contaminantes, en concordancia a la literatura y mediante analisis
fisicoquimicos se supo que los principales contaminantes de las aguas residuales
son los solidos suspendidos totales (SST), turbidez, Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), Demanda quimica de oxigeno (DQO) y elementos toxicos como el
Fe, Mn y Pb, las cuales superan los valores limites a los efluentes no domésticos
de la normativa peruana. Para minimizar las emisiones de la planta industrial se
evalla los sistemas de tratamiento mediante la biofiltracion en diferentes periodos
seguida de ozonizacion con tiempos de contacto de 15, 30 y 45 minutos

respectivamente.



Frente a esta problemética, diferentes paises como Canada4, Italia, Alemania
entre otros, estdn empezando a cambiar sus métodos de tratamiento del agua por
diferentes métodos que causen menores impactos ambientales, como la
biofiltracion y la ozonizacion como tratamiento secundario y terciario. Para Lopez-
Cepero (2011), la ozonizacion es uno de los métodos eficaces de desinfeccion, ya
gue el ozono al entrar en contacto con el agua residual se descompone en radicales
libres de hidroxilos que oxidan a los compuestos organicos e inorganicos presentes
en aguas residuales sin dejar ningun residuo que impacte negativamente al medio

ambiente.

Segun la problematica anteriormente mencionada, se plantea como
problema general: ¢de qué manera los sistemas de tratamiento mejoran la calidad
de las aguas residuales de peletizado de plasticos, Huarochiri — 2020?, y como
problemas especificos: ¢ cuales son los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales de peletizado de plasticos, tanto antes como después del tratamiento,
¢cual es el porcentaje de remocion de los parametros estudiados (Turbidez, SST,
DBOs, DQO, Mn, Pb y Fe) de las aguas residuales de peletizado de plasticos

utilizando los sistemas de tratamiento?

La justificacion del proyecto de investigacion toma en cuenta el aspecto
ambiental, econdmico y social. En cuanto al aspecto ambiental, el tratamiento de
las aguas residuales del peletizado de plasticos tiene efectos positivos al medio
ambiente porque ayuda a la minimizacion de impactos ambientales, ya que
dispuestas a los cuerpos de agua eliminan la diversidad biologica y vertidas al suelo
afectan la capa freatica, infiltrandose a los acuiferos. En el aspecto economico, los
componentes integrados de los biofiltros son accesibles de encontrar y los costos
no son altos para la elaboracion; el proceso de ozonizacion también es factible
puesto que se intercala con el proceso de biofiltracion como pretratamiento, la
aplicacion de ozonizacion como post tratamiento es viable ya que el pretratamiento
evita costos innecesarios de las altas concentraciones de ozono y el consumo de
energia. Por ultimo, en el aspecto social, la implementacién de los sistemas de
tratamiento (biofiltracidbn y ozonizacion) son beneficiosos tanto para la empresa
como las personas debido que después del utilizar los sistemas de tratamiento se

obtiene aguas residuales que cumplen con los VMA y a su vez alcanzan los



Estandares de Calidad ambiental (ECA) para agua, y segun su categoria estas
aguas pueden ser reutilizadas en actividades no vitales como el abastecimiento en
los servicios higiénicos, riego de parques publicos, areas verdes, entre otros.
Asimismo, mejora la imagen del sector productivo en la sociedad, con

reconocimiento de empresa socialmente responsable.

Adicionalmente, respondiendo a las preguntas de investigacion, se formula
como objetivo general: evaluar el mejoramiento de la calidad de las aguas
residuales de peletizado de plasticos utilizando los sistemas de tratamiento,
Huarochiri — 2020, y como objetivos especificos tenemos: determinar los
pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales de peletizado de plasticos, tanto
antes como después del tratamiento y determinar el porcentaje de remocién de los
parametros estudiados (Turbidez, SST, DBOs, DQO, Mn, Pb y Fe) de las aguas
residuales de peletizado de plasticos utilizando los sistemas de tratamiento.

Ademas, para la contrastacion de ideas en la investigacion se plantea como
hipotesis general: los sistemas de tratamiento logran mejorar la calidad de las
aguas residuales de peletizado de plasticos, Huarochiri — 2020, y como hipétesis
especificas tenemos: los sistemas de tratamiento tiene efectos positivos en los
pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales de peletizado de plasticos, los
sistemas de tratamiento si disminuye el porcentaje de remocion de los parametros
estudiados (Turbidez, SST, DBOs, DQO, Mn, Pb y Fe) de las aguas residuales de

peletizado de plasticos.



. MARCO TEORICO

Tratamiento de aguas residuales, consiste en una secuencia de procesos
en el que el agua es sometida con el fin de remover residuos toxicos. Estos estan
divididos en 3 procesos: fisicos, quimicos y bioldgicos, su aplicacion varia segun el
grado de contaminaciébn que presenta el agua residual, pueden incluir
neutralizacion, precipitacion, reduccién, oxidacion quimica, biologica, filtracion entre
otros, con el fin de producir efluentes reutilizables (Rey, 2014). Asimismo, Ayay
(2019) manifiesta que para el tratamiento de aguas residuales se requiere un amplio
conocimiento para poder determinar los procesos adecuados a partir de la
caracterizacion inicial con el fin de lograr la remocién de los contaminantes
presentes en un cuerpo de agua y que sean reaprovéchales o vertidas de acuerdo

a normativas vigentes.

Aguas residuales, son aguas cuyas caracteristicas fisicoquimicas originales
han sido alteradas por las actividades antropicas y que por su grado de
contaminacion necesitan un tratamiento previo antes de su disposicion final (OEFA,
2014). Las aguas residuales antes de ser dispuestas deben ser conducidas a
plantas de tratamientos hidrico, donde se realiza el tratamiento mas oportuno segun
sus caracteristicas fisicoquimicas de procedencia, para que finalmente se den usos
adecuados de acuerdo con la categoria que presenta el agua tratada (Ramon et al.,
2015).

Aguas residuales Industriales, son aguas que se generan a partir de
diversos procesos industriales, estas aguas presentan diferentes caracteristicas
que el agua residual domeéstica y municipal, la principal caracteristica del agua
industrial es su contenido toxico que pueden presentar dependiendo del sector

industrial.

Aguas residuales de la industria de peletizado de plasticos, son aguas
residuales que se generan por diversos procesos industriales. Bordonalli et al.
(2005), menciona que los efluentes del lavado de plasticos contienen altos niveles
de contaminacion organica e inorganica. Similarmente, Issakainen (2019) sostiene
que los principales contaminantes son la materia organica (DQO), los solidos en

suspension (SS), los aceites y los metales. Asimismo, Parteca, Beckmann y Onofre,



(2007) y Casali, (2011), seialan que los contaminantes que se encuentran en una
industria de reciclaje de polietileno de baja densidad (LDPE), son los sélidos, el

fésforo, los metales pesados, entre otros.

La industria de peletizado de plasticos, esta conformada por 2 tipos de
produccion de plastico, el primero se obtiene a partir de la transformacion de
materias primas de origen petroquimico y la segunda se obtiene a partir del reciclaje
de plasticos; en referencia a este ultimo, Kipper (2005), consideran dentro de este
tipo tres formas de clasificacion: reciclaje energético, reciclaje quimico y reciclaje
mecanico, en cada uno de los cuales se producen aguas residuales con diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Para Bordonalli y Mendes (2009), el
reciclaje mecéanico se basa en la conversion de residuos plasticos en granulos que
son reutilizados en la fabricacién de diversos productos, a su vez se divide en:
proceso de molienda en la que se utiliza PET, PVC y PEAD, estos forman parte de
la obtencion de pellets de baja calidad, y en el proceso de peletizacion para la

obtencion de pellets de primera calidad se utilizan LDPE y LLDPE.

El autor Issakainen (2019), menciona que los principales contaminantes en
las aguas residuales de plasticos son los sélidos suspendidos (SST) conformado
por particulas de pellets y polvo polimérico de plasticos (<1mm), el aceite, la materia
organica (DQO) y metales, el autor en su investigacion estudié la remocion de los
contaminantes de las aguas residuales durante doce dias de una planta piloto en
dos etapas: la primera etapa fue la filtracion al vacio a partir de telas filtrantes de
Outotec ARTOT20, ARTOS11 y MAROS21 y la segunda etapa consistid en la
aplicacion de acido sulfarico a las muestras a determinada temperatura y pH, dando
como resultado que el 74% de los SST se separaron, lo cual estimaron que la
mayoria de sélidos eran del suelo y la arena; la DQO solo alcanzé un 20% y el aceite

no disminuyo.

En la investigacion se estudia la industria de peletizado de plasticos, es una
de las industrias que emplea como materia prima reciclada los polimeros PET,
LDPE y LLDPE que se obtienen a partir del reciclado mecanico. Las aguas
residuales de la industria del peletizado son generadas en los procesos como el

prelavado, lavado y molienda, como también en los canales de enfriamiento, toda



el agua utilizada en los procesos es confinada en el tanque o torre de enfriamiento.

A continuacion, en la Figura 1 se presenta el flujograma para la obtencion de pellets.
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Figura 1. Flujograma del sistema mecéanico de produccion de pellets
(Adaptado de Bordonalli y Mendes, 2009).

En el flujograma (Figura 1) se observdé que existen diferentes procesos para
obtencién de la materia prima a partir del plastico reciclado. En la obtencion de

pellets es de vital importancia el proceso de separacion, estos en el pais se realizan



de forma manual, se separan teniendo en cuenta el tipo de plastico que se emplea
en el proceso; molienda y prelavado, después del proceso de separacion los
materiales son transportados a un molino de cuchillos rotativos, donde los plasticos
son molidos y fragmentados en pequefios trozos, para que posteriormente estos
sean prelavados en un tanque que contiene agua y solucion de detergente, con el
fin separar residuos organicos, inorganicos y residuos que puedan contener los
plasticos molidos; lavado, los plasticos molidos son lavados en una barfiera (en
forma de canal) que contiene agua alimentada por la torre de enfriamiento, los
plasticos son transportados por el canal con el fin que sedimenten los materiales de
mayor densidad, como la arena, el limo y los plasticos de resina
termodinamicamente incompatibles unas a otras; secado, en este proceso se
elimina el exceso de agua por parte de los materiales reciclados y se acondiciona
en una centrifugadora que elimina el agua por completo y si es necesario se
complementa con equipos térmicos; extrusion: el material reciclado limpio pasa por
una extrusora a fin de minimizar y homogenizar el tamafio, luego es fundido a altas
temperaturas y atraviesa un tubo delgado para tomar la forma de Spaguetti que

pasa por el canal de enfriamiento, estos finalmente son picados en fragmentos
pequefios (granos de pellets) (Mendes, Navarro y Guimardes, 2007; Noir et al.,

2017)

Calidad del agua, es un término que describe las caracteristicas fisicas,
guimicas bioldgicas y microbioldgicas en las que se encuentra el agua. La ANA
(2019), menciona que la calidad de agua depende principalmente al uso final que
se da al agua; es asi que la calidad del agua se interpreta como la capacidad que

tiene el agua para responder a los usos que se podrian obtener de ella.
Normativa:

Considerando que el Peru no cuenta con Limites Maximos permisibles (LMP)
para efluentes de la industria del peletizado de plasticos, se tomé como referencia
el Decreto Supremo N° 010-2019-Vivienda, lo cual establecen los VMA de las
descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema de alcantarillado
sanitario. En la Tabla 1 se muestran los parametros limites de vertimiento para
efluentes no domésticos, los usuarios no domésticos que sobrepasan los VMA

deberan efectuar el pago adicional por exceso de concentracion e incluso la



suspensioén del servicio; en la Tabla 2 se muestran los VMA de los parametros que

no pueden ser sobrepasados por usuarios no domésticos, ya que, si infringen los

VMA, estos estan sujetos a la suspension del servicio.

Tabla 1. VMA - DS N° 010-2019-Vivienda — Anexo N°01

Parametro Unidad | Simbologia VMA para descarggs al
sistema de alcantarillado
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mgO2/| DBOs 500
Demanda Quimica de
Oxigeno mgOa/l bQO 1000
Solidos Suspendidos
Totales mg/! SST >00
Aceites y Grasas mg/| AyG 100

Tabla 2. VMA - DS N° 010-2019-Vivienda — Anexo N°02

VMA para
Parametro Unidad | Simbologia dseiss(g:rrr?;(sjeal
alcantarillado

Aluminio mg/| Al 10
Arsénico mg/! As 0.5
Boro mg/l B 4
Cadmio mg/! Cd 0.2
Cianuro mg/| CN- 1
Cobre mg/! Cu 3
Cromo Hexavalente mg/l Cr 0.5
Cromo Total mg/! Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/l Hg 0.02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mg/l Pb 0,5
Sulfatos mg/l S04 1000
Sulfuros mg/l S2 5
Zinc mg/l Zn 10
Nitrégeno amoniacal mg/l NH* 80
Potencial Hidrégeno unidad pH 6-9
Sélidos Sedimentables ml/l/h S.S 8.5
Temperatura °C T <35




Bordonalli y Mendes (2009), disefiaron e implementaron un sistema
simplificado de tratamiento fisico-quimicos por coagulacion, floculacion,
decantacion y filtracion en una estera geotextil, utilizando hidroxicloruro de aluminio
(PAC) como coagulante, sosa caustica (50%) como alcalinizante y polielectrolito
como coadyuvante, para aguas residuales de la industria del reciclaje de plasticos
HDP. Los resultados que obtuvieron del Sistema de tratamiento de aguas residuales
(STAR) propuesto, demostré un alto desempefio en la reduccion de valores de
turbidez, aceites y grasas, con eficiencias superiores al 90%, para DBOs, DQO y
tensioactivos, las eficiencias obtenidas fueron cercanas al 60%, evitando la
liberacion de efluentes tratados a la red publica, ademés concluyeron que la calidad
de los efluentes tratados estd perfectamente adaptada para su reutilizacion, sin

interferir en la eficacia de lavado de plasticos, ni en la calidad de pellets producidos.

Mendes, Navarro y Guimarées (2007) realizaron el tratamiento de aguas de
una industria de reciclaje de plasticos mediante dos procesos: proceso bioldgico
(proceso de fangos activado por lotes LAB) y proceso fisicoquimico (flotaciéon por
aire disuelto FAD). El proceso bioldgico aerdbico activado por lodos mostro la mejor
eficiencia para reducir DQO, DBOs y turbidez alcanzando los valores de remocién
iguales a 92,9, 97,1, 98,8%, respectivamente. El proceso FAD presento resultados
mas eficientes, el punto 6ptimo resultd en reducciones de los valores de DQO,
DBOs, O&G vy turbidez de 90,2, 80,1, 99,0 y 99,6% respectivamente, concluyeron
que el sistema FAD es la tecnologia mas apropiada para tratar efluentes

industriales.

Casali (2011) estudi6 el tratamiento de los efluentes de la industria del
reciclaje de plasticos empleando métodos tradicionales fisicoquimicos por medio de
floculacion, empleando coagulante de aluminio o hierro. Los floculantes que emple6
para el tratamiento fueron “Tanfloc SL” y “Tanfloc SG, ambos basados en taninos
vegetales como agente primario en la filtracion rapida descendiente , polifulfato de
aluminio y “Aquafil 110” basado en policloruro de aluminio, y “Acquafloc 18” un
policloruro de aluminio; evalué la eficiencia de la coagulacién con tanino vegetal, los
parametros analizados fueron: DBOs, DQO, pH, color, turbidez, solidos disueltos,
sélidos en suspension, solidos sediméntales, nitrdgeno total Kjeldahl, fésforo,

aceites y grasas, conductividad eléctrica, metales pesados. Casali logro obtener
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reducciones en la DQO de 2,689 mgO2/l a 582 mgO2/I; en la DBOs redujo de 958
mgO2/l a 336 mgO2/l; la turbidez también se dedujo de 630 NTU a 45,7 NTU; los
sélidos suspendidos de 205 mg/l a 61 mg/l; y los metales pesados Aluminio de
13120 pg/L a 731 pg/L; para el Hierro de 29320 pg/L a 7684 pg/L. El porcentaje de
remocion de la turbidez, DQO, DBOs fueron de 90%, 78,4% y 65% respectivamente.
Los parametros que cumplieron con la legislacion después de aplicado el
tratamiento fueron los solidos suspendidos y los metales pesados como el aluminio
(99,4%) y hierro (73.8%), plomo (>90%), estos valores se encontraron dentro de los
requisitos de la legislacion. A pesar que los valores promedio del efluente tratado
fueron superiores a los permitidos por la ley, el autor recomend6 que para los
parametros DQO y DBOs debe de realizarse un tratamiento complementario antes

de su liberacioén al organismo receptor.

Biofiltracion, es un proceso que implica dos tecnologias: la filtracidn fisica y
la depuracion biolégica mediante biomasa en soporte fisico. La biofiltracion es muy
empleada para el tratamiento de aguas para uso urbano, cuyo objetivo es la
separacion y/o retencion de particulas y microorganismos objetables en el agua que
no han sido retenidos en un proceso anterior. La biofiltracion puede efectuarse en
medios porosos como la arena, tierra de diatomeas, trozos de madera, piedra

pomez, entre otros (Arango, 2004; Chamorro, 2019).

Arango (2004), afirma que se han realizado estudios con la finalidad de mejorar el
proceso de biofiltracion, lo cual se ha propuesto sustituir los materiales filtrantes por

medios fibrosos.
Macrofitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales

Los tratamientos de aguas residuales con macrdfitas flotantes, vienen
demostrando ser eficientes en tratamientos secundarios y terciarios en aguas
residuales domesticas e industriales, remueven sustancias organicas, inorganicas
y elementos téxicos. Su importancia radica en el empleo y disefio de tratamientos
de aguas residuales, debido a que son menos costosos y consumen menos energia

que los tratamientos convencionales (Martelo y Lara, 2012).

Los sistemas de tratamiento con plantas acuaticas se basan principalmente

en el mantenimiento de la cobertura vegetal sobre el agua, y se disponen a modo
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de estanque debidamente aislados en lo que discurre el efluente. El disefio se
contempla la remocion periddica de las plantas.

Para lograr mejor remocion de contaminantes, es vital emplear sistemas con
aireacion y circulaciéon, es decir que operen bajos condiciones aerdbicas, ya que
sistemas con condiciones anaerdbicas no hay paso de luz solar, ello restringe la
transferencia de gases entre la atmosfera y el agua, ocasionando menor remocion

de contaminantes (Martelo y Lara, 2012).

Lirio acuético (Eichhornia crassipes), es una especie de macrdfita flotante,
tiene una altura entre 0.51-5 metros, el crecimiento de la Eichhornia crassipes o
maleza acuatica es mas comun en paises de américa y el caribe con climas
tropicales entre 20°C - 30° C (Kasno et al., 1999). El lirio acuético tiene un tallo
ramificado, ancho y esponjoso que puede tener una longitud entre 15 cm-30 cm, los
peciolos son de forma ovalada y ondeada de 15 cm, sus flores producen de 8 a 25
flores. En condiciones adecuadas, la reproduccion de la macrdfita es rapido y se da
por la extension vegetativa de los estolones que forman plantas hijas en cogollos
axilares que pueden duplicarse entre 1 y 3 semanas (Parsons y Cuthbertson, 2001;

Tham, 2012). En la Figura 2 se muestra la especie macrdfita.

Figura 2. Eichhornia crassipes (Cenwei et al., 2020).

Mudavanhu, Ndeketeya y Masaya (2014) evaluarén el potencial de
remediacion de dos plantas macréfitas T. capensis y E. Crassipes, y para determinar
su capacidad de eliminar solidos disueltos totales (STD) del efluente industrial de
reciclaje de plasticos, el experimento consistié en 8 tratamientos con replicas. Los
STD, la CE y el pH se midieron durante 15 dias. Los resultados que obtuvieron fue

la reduccion significativa de STD de 1591 mg/l a 493 mg/l con la especie 1, y con
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especie 2 logro reducir a 609mg/l, la CE se redujo de 1280 yS/cm a 480 uS/cm con
la especie 1y con la especie 2 a 540 uS/cm, el pH de 5.46, se obtuvo como resultado
final 7.44 con la especie 1, y con la especie 2 a 7.53; concluyeron que la reduccion
de contaminantes se debe principalmente a la reduccion significativa de STD en

ambas plantas.

Noir et al. (2017), realizaron el disefio de un biofiltro y decantador empleando
microorganismos (biomasa) como sistema de tratamiento de aguas, estudio la
eficiencia de reduccion de la carga organica del liquido a tratar, expresado en DBOs.
Las caracteristicas fisicas iniciales del agua fueron pH: 8,00, temperatura: 18.5°C,
soélidos sediméntales en 10 min: 0.1 ml/l, solidos sedimentales en dos horas: 0,6ml/l;
transcurridas las 24 horas de tratamiento los resultados fueron pH: 8,40,
Temperatura: 19.4°C, solidos sedimentales en 10 minutos: 0,03 ml/l, sélidos
sediméntales en 2 horas: 0,01 ml/l. Respecto al OD de 3.56 mg OD paso a 5,52 mg
OD, respecto al DBOs inicial fue de 279 mg/l transcurrido las 24 horas de
funcionamiento del sistema el resultado que se obtuvo fue de 166 mg/l; concluyeron
que el sistema redujo la carga organica en un 41,5 %, es decir que el resultado que
se obtuvieron no se encuentra dentro de los limites de vertimiento permitido a
cuerpos receptores, por lo que es necesario que el agua residual permanezca mas

horas dentro del sistema.

Lechuga de agua (Pistia stratiotes), es una macrdfita flotante que posee
una estructura compuesta por tallos, hojas y flores, sus hojas son alargadas y
anchas con bordes ondulados, en conjunto tiene la forma de una rosa. La Pistia
strartiotes al igual que otras macroéfitas es conocida por ser un excelente
bioindicador de la calidad del agua, puesto que son muy sensibles a los cambios
hidrolégicos, es por ello es usada para el tratamiento de aguas residuales. Para
Charisma et al. (2015), el tratamiento de aguas residuales con Pistia Stratiotes se
tienen excelentes resultados ya que esta planta absorbe metales como Cr, Pb y Cd
ademas que captura algunos solidos suspendidos presentes en el agua. En la

Figura 3 se muestra la especie macrofita Pistia stratiotes.
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Figura 3. Pistia stratiotes (Charisma et al., 2015).

La Ozonizacion, es un método perteneciente al grupo de procesos de
oxidacion avanzada (POA) utilizado para el tratamiento de las aguas, tanto potables
como residuales, los POA implican la generacion de radicales hidroxilos en cantidad
suficiente para interactuar en las reacciones quimicas con sustancias organicas e

inorganicas del medio. (Cubides y Martinez, 2018; Remtavares, 2008).

El ozono (Os) en el tratamiento de aguas es un poderoso agente oxidante
muy enérgico, con un alto potencial de oxidacion (2,07 V) mayor que el oxigeno
(1,23 V) y que el cloro (1,36), siendo el ozono el oxidante con mayor poder enérgico.
El ozono en el tratamiento de aguas potables es empleado como pre - desinfeccion
para el control de algas e inactivacion de virus y bacterias, y como pre — oxidacién
de la materia organica e inorganica en la eliminacion de compuestos que alteran el
color, sabor y olor del agua, y en el tratamiento de aguas residuales industriales se
emplea en la desinfeccion (reutilizacién), oxidacibn de compuestos inorganicos
(sustancias toxicas como los metales) y la eliminacién de particulas (lkhlag, 2012;
Remtavares, 2008).

Respecto a sus caracteristicas fisico-quimicas, el Oz es mas soluble en agua
qgue el oxigeno, el grado de solubilidad del ozono estd influenciado por la
temperatura del agua, ya que a una temperatura menor la solubilidad del ozono
aumenta, y por tanto aumenta la eficiencia de purificacion (Egbuikwem, Mierzwa y
Saroj, 2020; Lopez y Vasconez, 2013).

Lépez y Vasconez (2013) manifiestan que el ozono puede generarse a partir
de diferentes fuentes de energias: por descargas eléctricas, radiacion ultravioleta,

electrdlisis y radioquimica; De igual importancia mencionan que el método de
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descarga eléctrica es la fuente de energia mas usada para la produccion de ozono.
Ademas, sostiene que para producir una descarga eléctrica es fundamental aplicar
alto voltaje a dos electrodos de tal modo que estos se aceleran e incrementan su
energia cinética causando choques que rompen los enlaces que mantienen unidos
a los atomos de oxigeno para dejar dos atomos libres que buscan asociarse a
moléculas de oxigeno que no se hayan dividido, formando asi la molécula de Os.

La oxidacion de los contaminantes presentes en agua se da mediante las

siguientes dos vias principales de oxidacion:

e Oxidacion directa: en este mecanismo se da la reaccion de la molécula de O3
que se fijan o atacan a los dobles o triples enlaces organicos y algunos grupos
funcionales. La reaccion directa consiste en la verdadera ruptura de estas
moléculas que se descomponen muy rapido debido a su inestabilidad.

e Oxidacion via radical: el ozono se descompone segun las condiciones de pH

que presenta el agua, la descomposicibn se da mediante el siguiente

mecanismo:
O, + H,0 > HO®* + OH "~ (1)
HO* +OH.” — 2HO,. (2)
O, + HO, —» HO.+ 20, (3)
HO. + HO,. — H,0 + O, (4)

En el mecanismo por oxidacion via radical, los radicales que se forman
indirectamente son los oxidantes secundarios como el HO2 (Peréxido de Hidrogeno)
y el OH (Hidroxilo), dichos radicales resultantes son responsables del gran poder
oxidante del ozono, esta accion oxidante es mucho mayor a la del ozono molecular.

(L6pez-Cepero, 2011; Egbuikwem, Mierzwa y Saroj, 2020; Remtavares, 2008).

La eficiencia del proceso de ozonizacion en las aguas residuales depende
del pH del medio, la temperatura del agua, la transferencia de masa de ozono, la
dosis fija de ozono y el tiempo de contacto con el gas ozono (Egbuikwem, Mierzwa

y Saroj, 2020). Asimismo, Yasar et al. (2007) recomienda que, para una 6ptima
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eficiencia de ozonizacion, la temperatura del agua se encuentre en un rango de 5 —
20°C.

Pilatin (2001) estudio las aguas residuales de la industria del papel y la pulpa;
y el proceso de tintura de la industria plastica, mediante el efecto oxidante del ozono
en el parametro DQO. Los resultados que obtuvo después de los estudios
experimentales fue la reduccion del parametro DQO, se redujo de 2350 mg / L a
900 mg / L con una ozonizacion optima de 90 minutos para la industria de papel y
pulpa, y de 2850 mg /L a 1850 mg / L con una ozonizacién ideal de 30 minutos para
la industria del plastico. Concluyendo que el proceso de ozonizacién para la
eliminaciéon de DQO es viable, ademas recomendd un tratamiento quimico o

bioldgico previo a la ozonizacion.

Morali, Uzal, Yetis (2016) estudiaron los efluentes industriales textiles, con el
propésito de mejorar la calidad del efluente en los parametros color y la DQO,
aplicaron la ozonizacién como postratamiento para aguas tratadas biol6gicamente,
para lo cual utilizaron cuatros tasas de aplicacion de ozono de 216, 420, 960 y 1320
mg/h, al finalizar el tratamiento los resultados que obtuvieron fueron favorables
puesto que hubo mejoras en los parametros estudiados que, logrando eliminar en
el rango de 44 a 56% de la DQO y en un 93% a 98% del color; concluyeron que
remocion del color fue casi el 90% a las tasas de aplicacion de ozono de 420, 960
y 1320mg/h después de 20 min de ozonizacion.

Forouzesh, Irani y Khoshfetrat (2020) estudiaron las aguas residuales
municipales, para el cual emplearon procesos simultaneos de pre y post 0zonizacion
combinadas con reactor de crecimiento biolégico en la eliminacién de la DQO, el
amonio y coliformes totales, la tasa de aireacién fue de 6 litros y un tiempo de
retenciébn hidraulica de 5 horas, el proceso de ozonizaciéon fue realizado
simultdneamente en reactores de pre y post ozonizacion con flujo masico de ozono
de 1g/h en un plazo de 30 minutos cada 8 horas, culminado el tratamiento lograron
la eliminaciéon completa del amonio y el 94% de la DQO, y concluyeron que la
combinacion del biorreactor de lecho fijo y el proceso de ozonizacidbn mostraron una

tecnologia prometedora para el tratamiento de aguas residuales.
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Mainardis et al. (2020) estudiaron aguas residuales de la pulpa y el papel,
cuyo objetivo fue lograr la reduccion del pardmetro DQO mediante la ozonizacion,
emplearon ozono antes y después del tratamiento biolégico secundario con el fin de
evaluar las mejores condiciones de ozonizacién. Asimismo, evaluaron la viabilidad
de sustituir el tratamiento terciario fisico-quimico por una unidad de ozonizacion, los
resultados que obtuvieron fue la reduccion en un 46% de la DQO con solo aplicar
ozono, y después del tratamiento biolégico obtuvieron una eficacia mayor logrando

hasta en un 81% de eliminacion de la DQO.

Chévez et al. (2019) estudiaron la remocion de la carga organica, la DQO y
DBOs, en aguas residuales industriales mediante la biodegradacion aerobica en un
reactor de lotes secuenciales (SBR) seguida de ozonizacion. La combinacion
secuencial de biodegradacion aerdbica y la ozonizacion fotocatalitica solar con un
catalizador basado en Oxido de titanio (TiO2) lograron tratar mejor el efluente
convirtiendo el agua en apto para su descarga en el sistema de alcantarillado
municipal; asimismo, obtuvieron un buen porcentaje de remocion por encima del
90%, cuyos valores fueron 96.6 % del COT, 98.9% de la DQO, y 98.7% de la DBO.

Yang et al. (2020) estudiaron el proceso hibrido que consiste en la
ozonizacion y biodegradacion catalitica del concentrado de osmosis inversa de base
industrial cuyas caracteristicas presentan altos niveles de sélidos suspendidos
totales y contaminantes refractarios. Los resultados que obtuvieron fueron un 49%
de remocion de la DQO empleando el catalizador heterogéneo basado en Fe.
Asimismo, concluyeron que la ozonizacion y biodegradacion cataliticas hibridas
redujeron la concentracion de DQO a 40mg / L con 10 minutos de reaccion de
ozono, cumpliendo con el estandar de descarga (GB, 18918-2002).

Liu et al. (2018) estudiaron las aguas residuales quimicas mediante la
combinacion de ozonizacion catalitica con microburbujas y proceso bioldgico, cuyo
objetivo fue degradar los contaminantes presentes en el agua, los resultados que
obtuvo fue una eficiencia en la eliminacion de la DQO con 32.16% con solo aplicar
la ozonizacidén catalitica con microburbujas; y para el tratamiento bioldgico tuvo una
eficiencia de 41.93% de la DQO. Asimismo, para el sistema combinado, la eficiencia

total de la eliminacion de la DQO fue de 60.82%, concluyeron que la combinacion
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catalitica de microburbujas y proceso biol6gico es una solucion eficaz para el
tratamiento de las aguas residuales.

Ponziak et al. (2010) estudiaron el tratamiento de las aguas residuales
industriales reales mediante la combinacion de electrocoagulacion y ozonizacion,
los resultados que obtuvieron después de la experimentacion lograron disminuir el
color y la turbidez de las aguas residuales en mas del 90% y la DQO en mas del
60%, concluyeron que utilizar el tratamiento propuesto de electrocoagulacion y
ozono logran disminuir la carga contaminante de las aguas residuales, a su vez
comprobaron que los procesos simultdneos completos es util para descarga de

efluentes industriales e las alcantarillas municipales.

Cieza y Zegarra (2019) estudiaron las aguas contaminadas por metales
pesados mediante el proceso de la ozonizacién, las muestras que emplearon fue de
2500 ml a una dosis fija de ozono de 20gr/h, durante la experimentacion, los autores
ajustaron el pH entre los valores de 6,7 y 8; entre los resultados mas relevantes que
obtuvieron fueron que lograron reducir los metales en un medio de pH valor a 8, la
reduccion que alcanzaron fue de 0.107mg/l en el manganeso durante un tiempo de
ozonizacion de 12 minutos, el hierro alcanzé la reduccion de 0.011mg/L en un
tiempo Optimo de 20 minutos, y el Pb se logré reducir a 0.000 mg/L en un tiempo
optimo de 20 minutos, concluyeron que la aplicacion del ozono en aguas con
concentracion de metales fue efectiva ya que se logré disminuir la concentracién de

metales disueltos en el agua del rio Hualgayoc.

Valenzuela (2017) estudi6 las aguas residuales de lavado de gases
empleando micronanoburbujas de aire-ozono con la finalidad de mejorar el efluente
de la empresa contaminado de Pb y el silicio (Si), el efluente fue sometido a
diferentes concentraciones de pH 6, 8 y 10, y en diferentes tiempos de exposicién
de 8, 16 y 24 minutos, los resultados mostraron una reduccion considerable del
plomo de 32.26mg/l a 0.088mg/l y el silicio de 70.49mg/l se redujo hasta 12.97mg/l
logrando eficiencia de remocién de 99.7% y 81.6% del Pb y el Si respectivamente;
como conclusion, Valenzuela recomienda emplear el generador para tratar aguas

residuales industriales contaminadas por metales pesados.
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Herndndez. et al. (2018) evaluaron la efectividad del tratamiento de
ozonizacién catalitica heterogénea (POCH) en aguas residuales procedentes de
una estacion de servicio para la degradacion de compuestos organicos (COD),
evaluaron la cantidad de catalizador, la influencia del pH y el tiempo de reaccion. El
tratamiento obtuvo una reducciéon de COD (60.92%) y de DQO (74.76%) a un pH 10
y un tiempo de reaccion de 40 minutos, como conclusion ratifican que la ozonizacion
catalitica heterogénea es un método eficiente para el tratamiento de agua residual

procedente de estaciones de servicio.

Parametros fisicoquimicos y biolégicos de aguas residuales

pH, es un parametro que tiene un rango establecido internacionalmente que
va desde 0 a 14, donde 0 es el limite mas acido y 14 menos acido (Buck et al. 2002).
El pH indica la cantidad de iones hidrogeno presente en el agua, la cantidad
presente de pH ayuda a definir la posicion de este mismo dentro de la escala de pH

(Parayannilam, 2005).

Conductividad eléctrica, es el parAmetro que expresa la capacidad que
tiene el agua para dejar traspasar la corriente eléctrica a través de ella. La C.E se
relaciona con la cantidad, movilidad y valencia de los iones en el agua, asi como
también la temperatura en la que se encuentra. Los iones también se pueden referir
como electrolitos, que cuando mayor es la cantidad en el agua, mayor sera la
conductividad electrolitica del agua, estos electrélitos son: Ca?*, Mg?*, Na*, K*,
HCO?%*, SO4? (Zimmerman y Kaleita, 2017).

Turbidez, es el nivel de transparencia que tiene el agua, se miden en
unidades nefelométricas de turbidez (NTU), la transparencia esta sujeta a la carga

de sélidos suspendidos y residuos toxicos que estan presentes en el agua.

Solidos totales suspendidos (SST), son particulas que quedan retenidas
en los filtros, estdn comprendidos por tres tipos: sélidos sedimentables son aquellos
gue tienen mayor densidad a la del agua y por accion de la gravedad se separan
del agua, sélidos no sedimentables que estd compuesto por materia organica e
inorganica y los solidos coloidales que estd conformado por limo, particulas

causantes de color, virus y bacterias.
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), es la medida de oxigeno disuelto
absorbido por microorganismos aerobios para llevar a cabo la oxidacién de
elementos organicos biodegradables en aguas residuales. Este parametro bioldgico
es mayormente usado para medir las condiciones de las aguas residuales y

superficiales (Olasehinde y Siyanbola, 2016).

Demanda quimica de oxigeno (DQO), pardmetro analitico Gtil que mide la
cantidad de oxigeno que se consume durante la descomposicién (oxidacion) de
materia organica que se encuentra en las aguas residuales para que sean
convertidas en agua y dioxido de carbono, con el valor del DQO también se puede

medir el grado de contaminacién en que se encuentran las aguas residuales.

Hierro (Fe), es un metal de color gris azulado, maleable y con estado de
oxidacion 0 por ende facil de oxidar; el hierro se halla en el agua en tres formas:
particulas, disuelto, y coloidal. Segun Hernandez et al. (2017) la presencia excesiva
de hierro en el agua puede darse por los vertimientos industriales y por el desgaste
de las tuberias de hierro; la excesiva presencia de hierro en el agua trae consigo la
acumulacion en las tuberias provocando la obstruccion de los sistemas hidricos;
otro problema que trae la acumulacién de hierro es el desarrollo de bacterias de

hierro.

Manganeso (Mn), es un metal de transicion de color plomizo, textura dura y
facilmente oxidable, los estados de oxidacion son: 2+, 3+, 4+, 6+, 7+, en el caso del
7+ se da cuando el Mn esta junto a agentes con atomos muy electronegativos
(oxidantes) como el: permanganato (HMnOa4), dicromato (Cr207), hipoclorito sédico
(NaOcl) y &cido clérico (HCIO3) (Romero, 2014), El uso del Mn es multiple, se usa
en la industria siderargica como agente de aleacion, industria quimica como
formador de complejos organometdlicos y en la fabricacion de vidrios, tintes y
porcelanas. Por otro lado, Pourahmad (2018), afirma que para la remocion de Mn,
Fe y patdégenos presentes en aguas residuales se emplean los procesos de

intercambio i6nico catidnico, filtracion catalitica y la nanofiltracion de fibra.

Plomo (Pb), es un metal de color gris azulado, brillante y maleable, tiene una
alta densidad alta de 11, 85 y punto de fusién bajo. Segun Ospina et al. (2015)

menciona que el plomo existe en pequefias concentraciones en la corteza terrestre
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especificamente en los minerales de como la riolita el granito, pizarras negras,
basaltos y rocas igneas. El plomo se usa en la curtiduria, la mineria, la industria
quimica, metalirgica y las industrias manufactureras electronicas, estas
comunmente estas situadas cerca de rios, lo cual se convierte en focos de

contaminacion.

Biofiltro, es un sistema compuesto de diferentes biomasas, su composicion
va a depender del agua que se quiera tratar, se caracteriza por ser poroso,
compacto, con capacidad para retener solidos suspendidos y microorganismos
(Ortiz, 2015). Los biofiltros son conocidos como humedales artificiales que imitan a
los humedales naturales de la tierra en el que se pueden usar diferentes biomasas
0 microorganismos como lecho filtrante que absorberan los contaminantes

presentes en las aguas residuales (Sarango y Sanchez, 2016).

La grava puede ser de origen geoldgico compuesta por rocas y minerales,
gue por una secuencia de procesos meteorolégicos y de erosion provocan que las
rocas y minerales se desintegran de forma natural; también pueden ser de origen
artificial cuando las piedras como caliza, granito, basalto, dolomita y cuarzo pasan
por un proceso de corte, éstas se encuentran en el cauce de los rios y se

caracterizan por tener una dimension de 3 a 70 milimetros (Flores, 2014).

Piedra pomez, es un tipo de piedra volcanica formada por pequefios
agujeros gue la hacen ligeras, pero también de textura fuerte y son de color blanco
grisaceo. Esta piedra ayuda a la secuencia de procesos de filtracion ya que absorbe
malos olores y remueve contaminantes presentes en aguas residuales. Asimismo,
su composicion mayoritaria corresponde al Silice (SiO2) en un 71% y alimina
(Al203) en un 12.80%; y en menor proporciones al Oxido de calcio (CaO) en 1.36%,
Oxido de hierro (Fe203) en 1.75%, la humedad (H20) en 3.88% y el Potasio (K2)
en 3.23% (Izquierdo, 2016; Montoya y Rivera, 2015).

La piedra poOmez es propicia para el proyecto, ya que sirve como un soporte para la

filtracion del agua residual.
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Il METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion
La investigacion fue de enfoque cuantitativo, ya que se tomo controles de las
variables para su medicion, es decir se determind las concentraciones finales de los
contaminantes por medio de analisis. Hernandez, Fernandez y Baptista (2014)
establecen que una investigacion es cuantitativa cuando el investigador plantea un

problema de estudio delimitado y concreto sobre la problematica a estudiar.

La investigacion fue de tipo aplicada, puesto que se realizaron analisis de los
contaminantes presentes en el agua residual de peletizado de plasticos tanto antes
y después del tratamiento con biofiltracién seguida de ozonizacién empleando los
sistemas de tratamientos. La investigacion aplicada, se caracteriza por emplear el
método cientifico con el fin de obtener resultados a partir de un determinado

problema (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

El disefio de la investigacion fue experimental puro porque se manipuld la
variable independiente, ademas se utilizd pruebas y post pruebas para comparar el
progreso de los grupos de control del tratamiento experimental (Hernandez et al.,
2014). Ademas, la investigacion fue de nivel explicativo. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014) manifiestan que el nivel explicativo tiene como propésito responder
las causas de los eventos fisicos 0 sociales y se basan en explicar por qué se

relacionan dos o mas variables.

3.2 Variables y operacionalizacion
En el estudio se trabajé tanto con variables independiente y dependiente,
entre ellas tenemos:
e Variable Independiente: sistemas de tratamiento (biofiltracion y ozonizacion)
e Variable Dependiente: calidad de las aguas residuales de peletizado de

plasticos.

En el Anexo 1, se muestra la matriz de operacionalizacion de dichas variables.
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3.3 Poblaciéon, muestray muestreo

De acuerdo a Johnson y Kuby (2012), definen a la poblacién como un
conjunto de elementos definidos de las cuales se pretende conocer algo en la
seleccion de la muestra. En el proyecto de investigacion la poblaciéon estuvo

conformada por las aguas residuales de peletizado de plésticos.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), mencionan que la muestra es un
sub conjunto de elementos que pertenecen a la poblacion. Para la investigacion la
muestra fué de 30 litros de agua residual provenientes del peletizado de plasticos

en Huarochiri.

En el proyecto se empleo el muestreo probabilistico aleatorio simple, puesto
gue las aguas residuales estaban en las mismas probabilidades al ser elegidas. La
muestra que se empled fué de 15 litros de agua residual en cada biofiltro y para los
andlisis fisicos, quimicos y bioldgicos se empled dos litros de muestra de agua

residual tratada.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se utiliz6 como técnica la observacion. La
observaciéon es una técnica que permite a los investigadores conocer los avances
de una investigacion, esto se logra a través de controles y registros de datos de
acuerdo a la duracibn de la investigacion. La observacion es una técnica
fundamental para el desarrollo de la investigacién, ya que a partir de ello se obtienen

datos reales.

Respecto a los instrumentos de recoleccidn de datos fueron los siguientes:

e Ficha 1. Muestreo en campo.

e Ficha 2: Caracteristicas del equipo ozonizador.

e Ficha 3: Caracteristicas de los biofiltros.

e Ficha 4: Medicién de los parametros de control antes y después de los

sistemas de tratamiento.
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Validez y confiabilidad son de suma importancia en el desarrollo del
proyecto de investigacion, la autenticidad, verificacion de los materiales y equipos
gue se emplearon son confiables, ya que se aseguroé el adecuado funcionamiento y
calibracion de los equipos. Asimismo, para la validez de los instrumentos de
recoleccion de datos, se dio por juicios de 3 docentes de la universidad César
Vallejo que forman parte del colegio de ingenieros del Pera. En la Tabla 3 se

muestran nombres de los docentes que validaron los instrumentos de recoleccion

de datos.
Tabla 3. Promedio de validacion de los instrumentos
N° Apellidos y nombres CIP Valoracion
1 | Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio 25450 90%
2 | Castafieda Olivera, Carlos Alberto 130267 90%
3 | Ordofiez Gélvez, Juan Julio 89972 90%
Promedio de validacion 90%
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3.5

Procedimiento

El desarrollo de la Investigacion se realizd en etapas, las cuales incluyen

meétodos, técnicas, instrumentos y materiales que fueron requeridos en el proyecto,

con el fin de obtener datos validos y confiables durante el tiempo de ejecucion del

proyecto. A continuacion, en la Figura 5 se detalla el procedimiento general del

proyecto de investigacion.
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A continuacion, se detallan las etapas del proyecto de investigacion.
Etapa 1: Delimitacion del area de muestreo

Se realiz6 una visita de campo a la empresa peletizadora de plasticos y con
ayuda de un GPS se delimitd la zona de muestreo. Asimismo, se determind la
ubicacion que esta representado en la Figura 5.

oY =
RS AN |

:
!
4
’ . x
. T

v -
*San Antagig deChaclla

Figura 5. Mapa de estudio (Google earth, 2020).

Etapa 2: Recoleccion y medicion in situ de la muestra

La muestra estuvo conformada por las aguas residuales de peletizado de
plasticos de una empresa ubicada en la provincia de Huarochiri. En esta etapa se
realiz6 el muestreo in situ, para el cual se empled el manual de muestreo de
efluentes y cuerpos receptores en el marco de la autorizacion sanitaria de
vertimiento, elaborada por la direccion general de salud ambiental (DIGESA), estas
incluyen protocolos y consideraciones que se deben tener en cuenta al realizar el
muestreo. Los instrumentos que se utilizaron en el area de estudio son mostrados

en el Tabla 4.
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Tabla 4. Instrumentos empleados en el area de estudio.

, , Implementos de
Materiales Equipos Seguridad
Jarra de 1L Camara fotogréafica Guardapolvo
Agua destilada Reloj Guantes desechable
Dos galones de 15 litros Vaso precipitado Mascarilla

Protocolo para el recojo de muestra:

e Se utilizaron envases limpios, secos y etiquetados.

e Se emplearon envases de plasticos de polietileno, para los andlisis de los
pardmetros fisicoquimicos.

e Los envases fueron enjuagados tres veces con el agua que se va a recoger;
para los analisis biologicos, se llené completamente al ras del recipiente.

e Para la muestra tomada, se dejo un espacio de aproximadamente 1% de la
capacidad del envase a fin de permitir la expansion térmica durante el
transporte al laboratorio.

e Se efectuaron mediciones de parametros en campo (pH, Temperatura,
Oxigeno Disuelto, Turbidez y Conductividad).

e Las muestras colectadas fueron conservadas en un cooler a temperatura de
refrigeracion (4°C). Se aseguré que los envases estén completamente
cerrados y que no haya perdidas, posteriormente se enviaron al laboratorio

para los andlisis correspondientes.

Etapa 3: Seleccion y preparacion de las especies macrofitas

Las especies seleccionadas, se hicieron mediante revisiones bibliograficas,
se tomaron en cuenta la capacidad de remocion de los contaminantes del agua
residual, por ello se seleccioné la Eichhornia crassipes y Pistia strartiotes. Otro
aspecto que se considero es la eleccion de plantas en etapa de crecimiento ya que
estas presentan ventajas frente a las adultas como mayor absorcion de nutrientes y
evita el riesgo de muerte. En la Tabla 5 se muestra las caracteristicas de las

especies macrofitas.
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Tabla 5. Caracteristicas de las especies macrofitas.

Macrofita Numero de Altura Numgro de Color
plantas hojas

Eichhornia crassipes 16 7cm 6 verde

Pistia strartiotes 16 6 cm 10 verde

Etapa 4: Planeamiento experimental

Se realiz6 el planeamiento experimental con dos tratamientos, cuyos

muestreos fueron cada 4 dias y tomadas en la salida de los biofiltros. Al culminar el

proceso de biofiltracion durante las dos semanas de tratamiento, las muestras

pasaron por el proceso de ozonizacidon como tratamiento final. Los tratamientos se

detallan en la Figura 6.
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Figura 6. Distribuciéon de los tratamientos.

28




Etapa 5: Elaboracion de los biofiltros y fase de tratamiento

Para la elaboracion de los biofiltros se requirieron de materiales y especies

macrofitas, las cuales se mencionan en la Tabla 6.

Tabla 6. Materiales para la elaboracion de los biofiltros.

Materiales Cantidad (Unid-Kg)
Galones PVC de 15 litros de 5
capacidad
Recipientes de plasticos 5
transparentes de 25 litros
Tubo de PVC de ¥z pulgada -
Llaves de paso 2
Adaptadores 2
Empaques 2
Planta acuatica Eichhornia 12
crassipes
Planta acuatica Pistia stratiotes 12
Algodon --
Grava 6 Kg
Piedra pémez 5 Kg

Se empez6 con el armado de los biofiltros con diferentes composiciones, para
lo cual se utilizaron dos recipientes de plasticos y se tuvo en cuenta las dimensiones
de los biofiltros que fueron de 50, 25 y 30 cm de ancho, largo y alto respectivamente.
Una vez instalado los biofiltros se realizé el tratamiento del agua residual a partir del
13 de octubre de 2020, el 16 de octubre de 2020 se recolectaron las muestras a la
salida de los biofiltros para la caracterizacion respectiva a los primeros 4 dias de
tratamiento, el 19 de octubre de 2020 se realiz6 la segunda caracterizacion, y el 22
de octubre de 2020 correspondiente a la caracterizacion final. Para favorecer la
aireacion de los materiales filtrantes, se instalaron tubos de forma vertical y en la

base final de los biofiltros se coloc6 una valvula para la salida del agua tratada.
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Los materiales filtrantes, piedra pomez, grava y el algodén fueron
seleccionados previa revision bibliografica, ademas que estas han sido empleadas
en diversas investigaciones y se hayan obtenido resultados favorables. Los
materiales filtrantes fueron colocados de manera ascendente tanto para el biofiltro
1y el biofiltro 2, primero se colocé el algodon, luego se procedid a colocar la piedra

poémez, la grava, y finalmente las especies macrdfitas respectivamente.

Los factores de operacion que se emplearon para evaluar el sistema de
tratamiento de los biofiltros fueron los siguientes:

Para determinar el caudal se empled la ecuacion 8.

e Caudal (Q): cm¥min

\'A
Q=z (5)
V: Volumen en mililitros.

T: Tiempo en minutos.

Ademas, para determinar el volumen de los biofiltros fueron calculados
mediante la ecuacion 9, y para calcular el area se tuvo en cuenta las dimensiones

de los biofiltros, para ello se empleoé la ecuacion 10.
e Volumen de los biofiltros (V): en ml
V = largo x ancho x alto (6)
Alto: en centimetros.
Largo: en centimetros.
Ancho: en centimetros.
e Areade los biofiltros (A): en m2
A = base x altura (7)
Base: en centimetros.

Altura: en centimetros.
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Etapa 6: Procesos para el tratamiento de las aguas residuales

e Proceso de biofiltracion
El proceso inicié con la incorporacion de los lechos filtrantes, las especies
vegetales y la muestra del efluente industrial. Se dio la supervision diaria de las
macrofitas frente al agua, puesto que las macréfitas que se emplearon fueron de
bajo requerimiento lo que facilito su adaptacion. Se realizaron controles
peribdicamente de las muestras durante los 12 dias de tratamiento con el propdésito

de lograr la disminucion de los contaminantes estudiados del agua residual.

e Proceso de ozonizacion

El proceso de ozonizacién inicid después del pretratamiento de biofiltracion.
las muestras que se extrajeron periédicamente cada cuatro dias fueron ozonizadas
y expuestas a diferentes tiempos que fueron de 1 a 45 minutos, con el propésito de
lograr un mayor nivel de agua tratada y una mejor remocion de los contaminantes
estudiados.

Dicho proceso empez6 con la introduccion del gas de ozono a través de un tubo de
plastico flexible y difusor o burbujeador (piedra pédmez) que fueron colocados en el
reactor y asi inicie el proceso de ozonizacién. La produccion de ozono ocurrié por
descargas eléctricas por parte del reactor (celda generadora de ozono) con dosis
fija de 500 mg/h. El proceso se llevé a cabo a una temperatura ambiente y con un
pH no controlado, ademas se respetd los diferentes tiempos de ozonizacion
establecidos en la Ficha 4. Culminado el proceso de ozonizacion, las muestras

tratadas fueron llevadas al laboratorio para los analisis respectivos.

3.6 Método de anédlisis de datos
Los datos recolectados al culminar los procesos simultaneos fueron
procesadas a traves de programa Microsoft Office Excel con la finalidad de sintetizar
y analizar los resultados mediante graficos de barra. Para la contrastacion de
hipétesis, se empled la estadistica cuantitativa — inferencial, para ello se utilizo el
software SPSS, y se determind la prueba de normalidad con Shapiro-wilk, la prueba
de homogeneidad de varianza, prueba de ANOVA y la prueba de Tukey.
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3.7  Aspectos éticos

Para el desarrollo de la investigacién se realizd la revision de articulos
cientificos, textos, tesis, libros virtuales, en donde se extrajeron definiciones,
imagenes y diferentes informaciones sobre el tema estudiado; se respetd la
propiedad intelectual haciendo uso de las citas correspondientes empleando la
norma ISO 690. Asimismo, se respet6 el codigo de ética establecido en la resolucién
de consejo universitario N° 0126-2017/UCV, el reglamento de Investigacion de la
Universidad Cesar Vallejo, resolucion de vicerrectorado de investigacion N°004-
2020-VI-UCV, lineas de investigacién y la guia de productos de investigacion 2020.
Ademas, se uso el software Turnitin para verificar la originalidad del trabajo.
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V. RESULTADOS

En este capitulo del informe de investigacion se detalla los resultados que se

obtuvieron después de emplear los sistemas de tratamientos: biofiltracién seguida

de ozonizacion durante dos semanas de tratamiento en diferentes periodos y

tiempos de contacto con el gas ozono, que fueron de 15, 30 y 45 minutos.

4.1 Resultados descriptivos

Enla Tabla 7 se presentan los valores de la muestra inicial de los parametros,

cuyos valores superan el limite establecido en la normativa peruana vigente (DS

010-2019 — Vivienda).

Tabla 7. Resultados iniciales de los analisis fisicoquimicos.

Pardmetro Unidad VMA Mu_es_tra
inicial
Potencial Hidrégeno unidad <6-9 8.71
Conductividad eléctrica ps/cm - 3062
Turbidez NTU - 78.4
Solidos Suspendidos totales mg/I 500 466
Demanda bioquimica de oxigeno mgO2/| 500 516
Demanda quimica de oxigeno mgO2/I| 1000 1141
Manganeso mg/I 4 5.89
Plomo mg/I 0,5 1.34
Hierro (*) mg/I 3 16.4

*Tomado de normativa colombiana

En la Tabla 8 y 9 se presentan los resultados que se obtuvieron después de

aplicar los sistemas de tratamiento.
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Tabla 8. Resultados de analisis fisicoquimicos después del tratamiento 1.

Sistema de tratamiento 1 (biofiltracion 1 seguida de ozonizacion)

Periodos - ozonizacién

Parametro | Unidad s Repeticiones
inicial Dia 04 (15 | Dias 08 (30| Dia 12 (45
min Oz) min Og) min Oz)

T1-R1 7.82 7.85 7.83

o nidad | 871 T1-R2 7.82 7.87 7.83
T1-R3 7.84 7.84 7.81

% 7.83 7.85 7.82

T1-R1 3.18 3.14 3.11

T1-R2 3.18 3.14 3.13

Gz hsfcm | 3062 T1-R3 3.18 3.17 3.13
% 3.18 3.15 8,32

T1-R1 7.76 6.24 6.07

Turbidez NTU | g, T1-R2 7.78 6.17 6.11
: T1-R3 7.76 6.17 6.07

% 7.77 6.19 6.08

T1-R1 751 54.2 51.3

SST gl 166 T1-R2 75.8 54.7 51.7
T1-R3 742 54.7 51.7

% 75 55 52

T1-R1 244 211 218

T1-R2 247 209 224

DIECk mgOa/l | 516 T1-R3 441 209 218
% 311 210 220

T1-R1 681 421 427

DQO mgO2/l | 1144 T1-R2 681 421 427
T1-R3 686 418 421

% 683 420 425
T1-R1 0.061 0.042 0.036
Pb gl L a4 T1-R2 0.076 0.045 0.041
: T1-R3 0.074 0.038 0.032
% 0.07 0.042 0.036

T1-R1 2.37 2.12 2.05

mg/| T1-R2 3.37 2.09 2.03

Al k 5.89 T1-R3 3.42 212 2.03
% 3.05 211 2.04

T1-R1 4.42 4.41 4.43

mgl T1-R2 4.47 4.45 4.45

= 16.4 T1-R3 4.42 4.41 4.43
% 4.44 4.42 4.44
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Tabla 9. Resultados de analisis fisicoquimicos después del tratamiento 2.

Sistema de tratamiento 2 (biofiltracién 2 seguida de ozonizacion)

Periodos-Ozonizacion

Parametro | Unidad I\/_Iu_es_trla Repeticiones ” - ”
Iniclia Dia 04 Dia 08 Dia 12
(15 min O3) | (30 min O3) | (45 min O3)
T2-R1 7.64 774 7.86
. 8.71 T2-R2 7.63 773 7.84
pH Unidad T2-R3 7.64 7.73 7.84
X 7.64 773 7.85
T2-R1 3.16 314 3.16
T2-R2 3.16 3.18 3.16
C.E us/cm | 3062 T2-R3 3.15 3.18 311
X 3.16 317 314
T2-R1 7.35 6.11 6.04
_ T2-R2 7.35 6.11 6.04
Turbidez NTU | 784 T2-R3 7.37 6.15 6.04
>‘< 7.36 6.12 6.04
T2-R1 62.5 54.6 53.1
T2-R2 63.7 53.1 53.1
SS.T mg/l | 466 T2-R3 63.9 53.6 52.4
X 63.37 53.77 52.87
T2-R1 219 214 236
T2-R2 215 211 231
DBOs mgO2/I| 516 To-R3 219 211 231
X 218 212 233
T2-R1 617 406 427
DQO T2-R2 611 412 422
mgO2/l | 1141 T2-R3 611 412 422
= 613 210 424
T2-R1 0.048 0.038 0.031
o R T2-R2 0.042 0.032 0.032
: T2-R3 0.045 0.032 0.031
X 0.045 0.034 0.03
T2-R1 2.39 212 211
T2-R2 244 214 211
Mn mg/l | 5.89 T2-R3 2.32 212 2.09
X 2.38 213 2.10
T2-R1 418 4.26 4.36
T2-R2 415 4.26 4.33
Fe mg/l 16.4 T2-R3 2.21 4.28 4.35
>‘< 418 4.27 4.35
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4.1.1 Analisis de resultados de los parametros estudiados

opH

En la Figura 7 se muestra el comportamiento del pH durante los doce dias de
tratamiento. Asimismo, se observa que el valor inicial del pH es de 8.71, lo cual se
encuentra dentro del rango permitido por la normativa peruana. De igual forma, se
puede decir que el pH del efluente se reduce levemente conforme a los dias de
muestreos y a los diferentes tiempos de ozonizacidén, manteniendo el efluente dentro
de los valores limites permitidos. La maxima reduccion del parametro se da en el
doceavo dia con 45 minutos de ozonizacion, con un valor de 7.82. Por otro lado, al
emplear el segundo sistema, también se consiguié reducir y mantener en diferentes
tiempos de tratamiento, logrando una maxima reduccion de pH de 7.64 en el cuarto

dia de tratamiento.

10

Unidad de pH
[9,]

Muestra Inicial Dia 04 Dia 08 Dia 12

Dias de tratamiento

[Sistemal [EEESistema 2 e\/VA o)A

Figura 7. Concentracion del pH en funcion de los dias de tratamiento.

Tiempos de ozonizacion: dia 4 = 15 min, dia 8 = 30 min y dia 12 = 45 min.
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e Conductividad Eléctrica (C.E)

En la Figura 8 se muestra el comportamiento de la C.E durante las dos semanas
de tratamiento por parte de ambos sistemas. Se logra reducir el parametro inicial
cuyo valor fue 3062 ps/cm; la maxima reduccion por parte del primer y segundo
sistema fue de 3.12 ps/cm y 3.14 ps/cm respectivamente, en el doceavo dia de

tratamiento con 45 minutos de ozonizacion.

3500
3000 ]
2500
2000

1500

Conductividad (pUS/cm)

1000 OSistema 1

@ Sistema 2
500

0 - - R

Muestra Inicial Dia 04, Dia 08 Dia 12
Dias de tratamiento

Figura 8. Concentracion de la C.E en funcién de los dias de tratamiento.

Tiempos de ozonizacion: dia4 =15 min, dia 8 =30 min y dia 12 = 45 min.

e Turbidez

Los valores de la turbidez se expresan en NTU y estan relacionadas al color
gue presenta el agua residual. En la Figura 9 se muestra los valores de la turbidez
tanto antes como después del tratamiento. El valor inicial del parametro fue de 78.4
NTU. Por otro lado, las variaciones de la turbidez después del tratamiento casi son
las mismas, no obstante, la maxima reduccién por parte del primer y segundo
sistema fue de 6.08 NTU y 6.04 NTU respectivamente durante el doceavo dia de

tratamiento con 45 minutos de ozonizacion.
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Figura 9. Concentracion de la turbidez en funcion de los dias de tratamiento.
Tiempos de ozonizacion: dia4 =15 min, dia 8 =30 min y dia 12 = 45 min.

e Soélidos suspendidos totales (SST)

Las aguas del efluente industrial presentaron una concentracion inicial de 466
mg/l de los SST. Estos se producen mediante la aglomeracién de particulas del
efluente, estos solidos estan compuestos en su totalidad de pequefios trozos de
plasticos, papel presente en la etiqueta que se desprenden después del lavado del
plastico reciclado. En la Figura 10 se muestra los valores del efluente tratado, que
a su vez estos varian significativamente menor que la concentracion inicial, sin
embargo, se puede observar que la maxima reduccion de los S.S.T por parte de
ambos sistemas de tratamientos, se dan en el doceavo dia de tratamiento con

valores de remocién de 51.6 mg/l y 52.9 mg/l con 45 minutos de ozonizacion.
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Figura 10. Concentracion de los SST en funcién de los dias de tratamiento.

Tiempos de ozonizacion: dia 4 = 15 min, dia 8 = 30 min y dia 12 = 45 min.

1. Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

La DBOs esta directamente relacionado con el grado de suciedad de la
materia prima reciclada. La Figura 11 muestra el valor inicial del parametro que fue
516 mgOz/l, los mejores resultados de eliminacion se produjo en el octavo dia de
tratamiento con valores de 209 mgO2/l y 212 mgO:2/l por parte de ambos sistemas

de tratamiento con 30 minutos de ozonizacion.
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Figura 11. Concentracion de la DBOs en funcion de los dias de tratamiento.
Tiempos de ozonizacion: dia 4 =15 min, dia 8 =30 min y dia 12 = 45 min.

2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El valor de la DQO y la DBOs estan directamente relacionado con el grado
de suciedad de la materia prima reciclada como también la presencia de residuos
de origen orgénico y la presencia de materiales quimicos como pigmento de pinturas
en los envases, etc. La Figura 12 muestra los valores por parte de ambos sistemas.
Para lo cual se aprecia una reduccion considerable de la DQO en el octavo dia de
tratamiento y con 30 minutos de ozonizacién, se aprecia que la maxima reduccién

es de 420 mgO2/l y 410 mg O2/I respectivamente.
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Figura 12. Concentracion de la DQO en funcion de los dias de tratamiento.

Tiempos de ozonizacion: dia 4 = 15 min, dia 8 = 30 min y dia 12 = 45 min.

3. Manganeso (Mn)

La Figura 13 muestra los valores del metal Mn, lo cual el valor inicial fue de
5.89 mg/l evidenciando que después de la aplicacion de los sistemas propuestos,
los valores del Mn se reducen, no obstante, se aprecia en el doceavo dia de
tratamiento con 45 minutos de ozonizacién las concentraciones de metales pesados

de la muestra tratadas son de 2.04 mg/l y 2.1 mg/I.

w ~» U o N

[ 1 Manganeso (mg/l)

4 mm

Muestra Inicial Dia 04 Dia 08 Dia 12
Dias de tratamiento

[—Sistemal [EEEESistema 2 em\/M.A

Figura 13. Concentracion del Mn en funcion de los dias de tratamiento.

Tiempos de ozonizacion: dia 4 =15 min, dia 8 =30 min y dia 12 = 45 min.
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4. Plomo (Pb)

En la Figura 14 muestra los valores que varian después de los tratamientos
respecto a la muestra inicial que fue 1.34 mg/l; Los valores que mejor reduccion
presenta se da en el doceavo dia de tratamiento con 0.036 mg/l y 0.03 mg/l por

parte del primer y segundo sistema con 45 minutos de ozonizacion.
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Muestra Inicial Dia 04 Dia 08 Dia 12
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[—Sistemal [EEEESistema 2 em\/|VI.A

Figura 14. Concentracion del Pb en funcion de los dias de tratamiento.

Tiempos de ozonizacion: dia 4 = 15 min, dia 8 = 30 min y dia 12 = 45 min.

5. Hierro (Fe)

En la Figura 15 se aprecia que los sistemas propuestos redujeron
considerablemente el metal del efluente industrial, respecto a la muestra inicial que
fue 14.4 mg/l; la reduccion por parte del primer sistema es de 4.42 mg/l al octavo
dia con 30 minutos de ozonizacion, y 4.18 mg/l en el cuarto dia con 15 minutos de

ozonizacion por parte del segundo sistema de tratamiento.
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Figura 15. Concentracion del Fe en funcion de los dias de tratamiento.

Tiempos de ozonizacion: dia 4 = 15 min, dia 8 = 30 min, dia 12 = 45 min.

4. 2 Resultados del porcentaje de remocion de los parametros quimicos,

utilizando los sistemas de tratamiento

En la Tabla 10 se muestra el porcentaje de remocion de los parametros estudiados

después de la aplicacion de los sistemas de tratamiento biofiltracion seguida de

ozonizacion, las cuales se obtuvieron en un periodo de 12 dias con diferentes

minutos de ozonizacion.

Tabla 10. Eficiencia de los parametros fisicoquimicos después de aplicar los

sistemas de tratamiento en diferentes dias y tiempos de ozonizacion.

Turbidez SST DBOs DQO Mn Pb Fe
Sistema 1 91.5% 87 % 521% | 55.4% | 59.2% | 96.3% | 72.9%
Sistema 2 91.7 % 87.8% 572% | 57.7% | 62.6% 97.3% 73.9 %
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En la Figura 16 se presenta el porcentaje de remocion de los contaminantes
estudiados por parte de los sistemas de tratamientos; los parametros medidos
fueron: turbidez, SST, DBOs, DQO, Mn, Pb y Fe, obtenidos en un periodo de doce

dias.
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0.00%

% de remocion

Turbidez S.S.T DBO5 DQO Mn Pb Fe
Parametros

OSistema 1 M@Sistema 2

Figura 16. Porcentaje de remocién de los parametros estudiados después de

aplicar los sistemas de tratamiento biofiltracion seguida de ozonizacion.

A partir de la Figura 16 se aprecié que el segundo sistema de tratamiento, presento
un mayor porcentaje de remocion, puesto que redujo la turbidez en un 91.7%, los
SST en 87.8%, la DBOs en 57.2 %, la DQO en 57.7 %, el Mn en 62.6 %, el Pb en
97.3% vy el Fe en 73.9 %.
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4.2 Resultados inferenciales

Para determinar la técnica estadistica a emplear se inicié calculando la
prueba de normalidad en cada parametro estudiado. Asimismo, se procedi6é a
realizar los estadisticos prueba de homogeneidad de varianzas, prueba ANOVA y
prueba de Tukey.

Tabla 11. Prueba de normalidad para el pH.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-
Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic

Tratamiento 0 gl | Sig. | Estadistico|gl| Sig.
pH | Inicial ,282| 3 ,936| 3(,510

Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono ,253| 3 ,279| 31,637

Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono ,253| 3 ,186| 3,637

Sistema 1, dia 12 (45 min) ozono ,569| 3 ,269| 3(,070

Sistema 2, dia 4 (15 min) ozono ,986| 3 ,875| 3],369

Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono ,258| 3 ,258| 3,065

Sistema 2, dia 12(45 min) ozono ,159| 3 ,147| 3(,235
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipétesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%
para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Se tiene una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.
Shapiro Wilk < 30 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipotesis:
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.
Hi: Los datos no proceden de una distribucion normal.
Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la Ho

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la Ho
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Resultado /Conclusioén:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho; los datos proceden de una

distribucion normal.

Tabla 12. Prueba de homogeneidad de varianzas para el pH.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gll| gl2 |Sig.
pH |Se basa en la media 5262| 6 14,005
Se basa en la mediana 1,318| 6 141,312
Se basa en la mediana y con gl 1,318| 6|3,445|,428
ajustado
Se basa en la media recortada 4,824 6 14,007

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del

agua, para ello se determina mediante la prueba de Levene.

Prueba de hipétesis:

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.

Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.

Regla de decision:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la Hi

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado / Conclusion:

P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Se asume que las varianzas no

son iguales, sino que son homogéneas.

Tabla 13. Prueba de ANOVA para el pH.

ANOVA

pH

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2,383 6 ,397| 689,306 ,000
Dentro de ,008 14 ,001
grupos
Total 2,391 20
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Prueba de hipétesis:

Ho: Los sistemas de tratamiento no tienen efectos positivos en los parametros

fisicoquimicos (pH) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.

Hi: Los sistemas de tratamiento tienen efectos positivos en los parametros

fisicoquimicos (pH) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.

Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusioén:

P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento tienen

efectos positivos en los parametros fisicoquimicos (pH) de las aguas residuales de

peletizado de plasticos.

Tabla 14. Prueba de Tukey para el pH.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: pH Sistema 2, dia 4 (15 min) ozono
HSD Tukey Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() de medias | Desv. Limite | Limite
Tratamiento | (J) Tratamiento (1-J) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial ISR Ly Gl & 90333°| .01960| 000/ .8364| 9703
(15 min) ozono
SIS oy S1f 87333°| .01960| 000/ ,8064| 9403
(30 min) ozono
ISR Ly Gl 42 90333°| ,01960| 000 .8364| 9703
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 1,09000°| .01960| ,000| 1,0231| 1.1569
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 99333°| .01960| .000| .9264| 1.0603
(30 min) ozono
SUEEEE 2y (02 12 '88000°| ,01960| 000 .8131| 9469
(45 min) ozono
Sistema 1. |Inicial 2.90333"| .01960| ,000| -9703| -.8364
dia 4 SR Ly 81F -.03000| ,01960| ,724| -0969| 0369
(15 min) (30 min) ozono
0ZoNno ISR Ly L1 42 100000| ,01960|1,000| -0669| 0669
(45 min) ozono
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Sistema 2, dia 4

_ ,18667"| ,01960| ,000| ,1197| ,2536
(15 min) ozono
Sistema 2, dia/ 8 ,09000"| ,01960| ,006| ,0231| 1569
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 -,02333| ,01960| ,887| -.0903 ,0436
(45 min) ozono
Sistema 1 |Inicial -,87333°| ,01960| ,000| -,9403| -8064
dia 8 Slletiiel L, Gl 03000| ,01960| ,724| -,0369| 0969
(30 min) (15 min) ozono
0Z0no SASIEITES 1L, Q1EL 12 ,03000| ,01960| ,724| -,0369| ,0969
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 21667°| ,01960| ,000| ,1497 ,2836
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,12000*| ,01960| ,000| ,0531 ,1869
(30 min) ozono
Sz 2, Gl 12 00667 | ,01960|1,000| -,0603| 0736
(45 min) ozono
Sistema 1 |Inicial -,90333°| ,01960| ,000| -9703| -,8364
dia 12 S 4 oliel 4 00000 | ,01960(1,000| -,0669| 0669
(45 min) (15 min) ozono
0Z0no SIS I, LS -,03000| ,01960| ,724| -,0969| 0369
(30 min) ozono
SIS & 4 18667°| ,01960| ,000| ,1197| 2536
(15 min) ozono
Slstema 2,dia 8 ,09000"| ,01960| ,006| ,0231 ,1569
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 -02333| .01960| ,887| -.0903 ,0436
(45 min) ozono
Sistema 2 | Inicial -1,09000"| ,01960| ,000|-1,1569| -1,0231
dia 4 Shigistiel d, el & -18667°| ,01960| ,000| -2536| -,1197
(15 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 -,21667"| ,01960| ,000| -,2836| -,1497
(30 min) ozono
Slstema 1, dia 12 .18667°| ,01960| ,000| -2536| -1197
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,09667°| ,01960| ,003| -,1636| -,0297
(30 min) ozono
SIS A Gl -,21000"| ,01960| ,000| -,2769| -,1431
(45 min) ozono
Sistema 2 | Inicial -,99333"| ,01960| ,000|-1,0603| -,9264
dia 8 SIBEE S Gl -,09000°| ,01960| ,006| -,1569| -,0231
0zono Sistema 1, dia 8 -,12000°| ,01960| ,000| -,1869| -,0531

(30 min) ozono
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Slstema 1, dia 12 -,09000°| ,01960| ,006| -,1569| -0231
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,09667*| ,01960| ,003| ,0297 ,1636
(15 min) ozono
Slstema 2, dia 12 -11333°| .01960| ,001| -1803| -,0464
(45 min) ozono
Sistema 2 |Inicial -,88000"| ,01960| ,000| -,9469| -,8131
dia 12 SEEE L, 014 02333| ,01960| ,887| -,0436| 0903
(45 min) (15 min) ozono
0zono Sistema 1, dia 8 -,00667 | ,01960|1,000| -,0736| 0603
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 02333 ,01960| ,887| -,0436| 0903
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,21000"| ,01960| ,000| ,1431 ,2769
(15 min) ozono
S|stema 2,dia 8 11333*| ,01960| ,001| ,0464 ,1803
(30 min) ozono
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de agua.

Hi: Existe algun cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua.

Regla de decision:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Existe algun cambio o diferencia,

entre los sistemas del tratamiento de agua.

49



Tabla 15. Prueba de normalidad para la turbidez.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-
Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadist

Tratamiento icO gl | Sig. |Estadistico|gl| Sig.
Turbi | Inicial 298| 3 ,916| 3| ,439
dez |Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono 253 | 3 ,964| 3| ,637

Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono 276 3 ,942| 3| ,537

Sistema 1, dia 12 (45 min) ozono ,385| 3 ,750| 3| ,178

Sistema 2, dia 4 (15 min) ozono ,253| 3 ,964| 3| ,637

Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono 175 3 1,000| 3|1,000

Sistema 2, dia 12(45 min) ozono ,292| 3 ,923| 3| ,463

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%
para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Se tiene una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.
Shapiro Wilk < 30 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipétesis
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.
Hi: Los datos no proceden de una distribucion normal.
Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /Conclusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Los datos proceden de una

distribuciéon normal.
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Tabla 16. Prueba de homogeneidad de varianzas para la turbidez.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Turbidez |Se basa en la media 10,108 6 14 ,000

Se basa en la mediana 2,071 6 14 ,123
Se basa en la mediana 2071 6 2019 359
y con gl ajustado
Se basa en la media 9.110 6 14 1000
recortada

Contraste de hipétesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del

agua, para ello se determina mediante la Prueba de Levene.
Prueba de hipotesis:

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.

Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.
Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1
Resultado / Conclusioén:

P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Se asumen que las varianzas no

son iguales, sino que son homogéneas.

Tabla 17. Prueba de ANOVA para la turbidez.

ANOVA

Turbidez

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 12952,062 6 2158,677| 12488,558 ,000
Dentro de 2,420 14 173
grupos
Total 12954,482 20
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Prueba de hipétesis:

Ho: Los sistemas de tratamiento no logran mejorar la calidad (Turbidez) de las aguas

residuales de peletizado de plasticos, Huarochiri — 2020.

Hi: Los sistemas de tratamiento logran mejorar la calidad (Turbidez) de las aguas

residuales de peletizado de plasticos, Huarochiri — 2020.
Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1
Resultado /discusién:
P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento logran
mejorar la calidad (Turbidez) de las aguas residuales de peletizado de plasticos,
Huarochiri — 2020.

Tabla 18. Prueba de Tukey para la turbidez.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Turbidez

HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamiento | (J) Tratamiento (1-J) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Sistema 1, dia 4

(15 min) 0zono 69,84000°| ,33946| ,000| 68,6809 | 70,9991

Sistema 1, dia 8
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 | 24 1a667°| 33046| ,000| 70,3275| 72,6458
(45 min) ozono

Sistema 1. |Inicial -69,84000° | ,33946| ,000|-70,9991 | -68,6809

71,33333"| ,33946| ,000| 70,1742 72,4925

71,45000°| ,33946| ,000| 70,2909 | 72,6091

70,18000°| ,33946| ,000| 69,0209 71,3391

71,40333"| ,33946| ,000| 70,2442 | 72,5625

diad ooemat, dia g 1,49333'| ,33046| ,008| ,3342| 2,6525
(15 min) (30 min) ozono
o oeemat @izl 61000°| 33046 005 4509| 27601

(45 min) ozono

Sistema 2, dia 4

(15 min) 0zono ,34000| ,33946| ,945| -,8191| 1,4991
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Sistema 2, dia 8

_ 1,56333"| ,33946| ,006| ,4042| 2,7225
(30 min) ozono
sistema 2, dia 12| 64667 33046| 004| 4875 2,8058
(45 min) ozono
Sistema 1 | Inicial -71,33333"| ,33946| ,000|-72,4925|-70,1742
dia 8 Sistema l,dia4 | 4 rg333| 33946| 008| -2,6525| -3342
(30 min) (15 min) ozono
070010 Sistema 1, dia 12 ,11667| ,33946|1,000| -1,0425| 1,2758
(45 min) ozono
sistema 2, diad | ;15333 33046| ,052| -2,3125 0058
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,07000| ,33946|1,000| -1,0891| 1,2291
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,15333| ,33946| ,999| -1,0058| 1,3125
(45 min) ozono
Sistema 1 | Inicial -71,45000"| ,33946| ,000(-72,6091 | -70,2909
dia 12 Sistemar 1, dia 4 -1,61000°| ,33946| ,005| -2,7691| -,4509
(45 min) (15 min) ozono
0zono Sistema 1, dia 8 -11667| ,33946(1,000| -1,2758| 1,0425
(30 min) ozono
sistema 2, dia4 | 57000°| 33046| ,028| -2,4291| -,1109
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,04667 | ,33946(1,000| -1,2058| 1,1125
(30 min) ozono
Slstemaz,dla 12 03667 ,33946|1,000| -1,1225| 1,1958
(45 min) ozono
Sistema 2 | Inicial -70,180007| ,33946| ,000|-71,3391 | -69,0209
dia 4 Sistema 1, dia 4 -34000| ,33946| 945| -1,4991| 8191
(15 min) (15 min) ozono
0zono Sistema 1, dia 8 1,15333| ,33946| ,052| -,0058| 2,3125
(30 min) ozono
sistemal dial2 | 57000 33046| 028 1109| 2,4291
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 8 1,22333'| ,33946| 036 ,0642| 2,3825
(30 min) ozono
sistema 2, dia 12| 30667'| 330946| 023| 1475 2,4658
(45 min) ozono
Sistema 2 |Inicial -71,40333’| ,33946| ,000|-72,5625] -70,2442
dia 8 sistemal diad | 55333 33046| 006| -2,7225| -4042
(30 min) (15 min) ozono
0z0No STSHEIEL 1, 27 & -,07000| ,33946(1,000| -1,2291| 1,0891
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 04667/ ,33946|1,000| -1,1125| 1,2058
(45 min) ozono
SISIEITEL 2, IFL & -1,22333"| ,33946| ,036| -2,3825| -,0642
(15 min) ozono
S 2 Il 2 08333| ,33946|1,000| -1,0758| 1,2425

(45 min) ozono
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Sistema 2 |Inicial -71,48667"| ,33946| ,000|-72,6458]|-70,3275

dia 12 Sistema 1, dia 4 1.64667°| 33946| 004| -2.8058| -.4875
(45 min) (15 min) ozono
0Z0ONo Sistema 1, dia 8

(30 min) 0zono -,15333| ,33946| ,999| -1,3125| 1,0058

Sistema 1, dia 12
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,08333| ,33946(1,000| -1,2425| 1,0758
(30 min) ozono

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

-,03667| ,33946|1,000| -1,1958| 1,1225

-1,30667"| ,33946| ,023| -2,4658| -,1475

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento del agua.
Hi: Existe algun cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento del agua.
Regla de decision:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la Hi
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Existe algin cambio o diferencia,

entre los sistemas del tratamiento del agua.

Tabla 19. Prueba de normalidad para los SST.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-
Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl| Sig.
ssT | Inicial ,267| 3 ,951| 3|,576
Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono ,200| 3 ,995| 31,862
Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono ,328| 3 ,871| 3,298
Sistema 1, dia 12 (45 min) ozono ,385| 3 ,750] 3{,000
Sistema 2, dia 4 (15 min) ozono ,337| 3 ,855| 3,253
Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono ,253| 3 ,964| 3|,637
Sistema 2, dia 12(45 min) ozono ,211( 3 9911 3,817

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Contraste de hipétesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%
para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Se tiene una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.
Shapiro Wilk < 30 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipotesis:
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.
Hi: Los datos no proceden de una distribucion normal.
Regla de decision:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la Hi

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /Conclusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Los datos proceden de una

distribucion normal.

Tabla 20. Prueba de homogeneidad de varianzas para los SST.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
SST |Se basa en la media 7,622 6 14 ,001

Sl sl el 2,445 6 14| 079
mediana
Se basa en la
medianay con gl 2,445 6 2,071 312
ajustado
Se basa en la media 7125 6 14 001
recortada

Contraste de hipo6tesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final

del agua, para ello se determina mediante la Prueba de Levene.
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Prueba de hipétesis:
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.
Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado / Conclusion:

P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Se asumen que las varianzas no

son iguales, sino que son homogéneas.

Tabla 21. Prueba de ANOVA para los SST.

ANOVA

SST

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 421860,767 6| 70310,128| 3482,670 ,000
Dentro de 282.640 14 20,189
grupos
Total 422143,407 20

Prueba de hipétesis:

Ho: Los sistemas de tratamiento no disminuyen el porcentaje de remocion de los
contaminantes estudiados (SST) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.

Hi: Los sistemas de tratamiento si disminuyen el porcentaje de remocion de los

contaminantes estudiados (SST) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.
Regla de decision:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la Hi

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1
Resultado /discusion:
P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento Si
disminuyen el porcentaje de remocion de los contaminantes estudiados (SST) de

las aguas residuales de peletizado de plasticos.
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Tabla 22. Prueba de Tukey para los SST.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: SST

HSD Tukey
Intervalo de
() Diferencia confianza al 95%
Tratamien de medias Desv. Limite Limite
to (J) Tratamiento (1-J) Error Sig. | inferior | superior
Inicial Sistema 1, dia4 | g7 gee677| 3.66866| .000|375,4397 | 400.4936
(15 min) ozono
Sistema 1, dia8 | g 13333 366866| .000|395,0064 4209603
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 411,43333"| 3,66866| ,000|398,0064 |423,9603
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 399,63333°| 3,66866| ,000|387,1064|412,1603
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 409,23333"| 3,66866| ,000|396,7064 |421,7603
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 409,96667°| 3,66866| ,000|397,4397 |422,4936
(45 min) ozono
Sistema 1, | Inicial 387.96667°| 3,66866| ,000| -400,493]| -375,439
dia 4 Sistema 1, dia 8 20,46667°| 3,66866| ,001| 7,9397| 32,9936
(15 min) |30 min) 0Z0no
ozono (Sistemal dial2 | o4 et 366866| 000| 10,0397 35.9936
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 11,66667| 3,66866| ,076| -.8603| 24.1936
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 21.26667°| 3,66866| ,001| 8,7397| 33,7936
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 22 00000°| 3,66866| ,001| 9,4731| 34,5269
(45 min) ozono
Sistema 1 |Inicial ~408.43333"| 3,66866| ,000| -420,960] -395,906
dia 8 Sistema l dia4 | g 67| 366866| 001|-32,0936| -7,9397
(30 min)  [(15 min) 0Z0no
ozono  |Sistemal, dia 12 3.00000| 3,66866| ,979| -9,5269| 155269
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -8.80000| 3.66866| 268|-21.3269| 3,7269
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 80000| 366866 19| .11 7269 13,3269
(30 min) ozono 0
Sistema 2, dia 12 1,53333| 3,66866| ,999|-10,9936| 14,0603
(45 min) ozono
Sistema 1 |Inicial -411,43333"| 3,66866| ,000| -423,960| -398,906
dia 12 Sistema l, diad | o3 6667+ 366866| 000 -35,9936| -10,9397
(45 min) | (15 min) 0zono
0zono Sistema 1, dia 8 -3,00000| 3.66866| ,979|-15,5269| 9.5269

(30 min) ozono
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Sistema 2, dia 4

_ -11,80000| 3,66866| ,071|-24,3269| ,7269
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -2,20000| 3,66866| ,996 | -14,7269| 10,3269
(30 min) ozono
sistema 2, dia 12 | 46667| 3.66866| 00| -13,9936| 11,0603
(45 min) ozono 0
Sistema 2 |Inicial -399,633337|_3,66866| ,000| -412,160 | -387,106
dia4 |Sistemal.diad | 1) 6se67| 366866| ,076| -24,1936| 8603
(15 min) (1_5 min) 0zono
ozono |Sistemal,diag 8,80000| 3,66866| ,268| -3,7269 21,3269
(30 min) ozono
sistema 1, dia 12| 11 85000| 3,66866| ,071| -7269| 24,3269
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 8 9,60000| 3,66866| ,193| -2,9269| 22,1269
(30 min) ozono
sistema 2, dia 12 | 16 33333| 3,66866| ,140| -2,1936 22,8603
(45 min) ozono
Sistema 2 |Inicial -409,23333'|_3,66866] ,000| -421,760 | -396,706
dag |Sistemal.diad | 5 55667 366866| ,001|-33,7936| -8,7397
(30 min) (1_5 min) 0Z0ono
ozono ~|Sistemal, dia8 -80000| 3,66866| 100 .13,3260 11,7269
(30 min) ozono 0
sistema 1, dia 12} 5 o0000| 3,66866| ,996| -10,3269| 14,7269
(45 min) ozono
sistema 2, dia4 ) g 60000| 3,66866| ,193| -22,1269| 2,9269
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 12 73333| 3,66866| 00| -11,7936| 13,2603
(45 min) ozono 0
Sistema 2 |Inicial ~409,96667 | 3,66866| ,000| -422,493 | -397,439
dia1z |Sistemal diad | o) 60000'| 3,66866| ,001|-34,5269| -9,4731
(45 min) (15 min) ozono
ozono |Sistemal, diag -1,53333| 3,66866| ,999 | -14,0603| 10,9936
(30 min) ozono
sistema l, dialz | 5667| 366866 1100 -11,0603| 13,9936
(45 min) ozono 0
sistema 2, dia4 | ;0 33333| 3,66866| ,140| -22,8603| 2,1936
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 73333 3,66866| 00| -13,2603| 11,7936
(30 min) ozono 0

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

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de agua.

Hi: Existe algliin cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua.
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Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusion:
P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Hu.

Tabla 23. Prueba de normalidad para la DBOs.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-
Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadis Estadisti
Tratamiento tico gl |Sig. co gl| Sig.
DBOs | Inicial 333 3 ,862| 3| ,274
Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono ,380 3 , /61| 3| ,085
Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono 2921 3 ,923| 3| ,463
Sistema 1, dia 12 (45 min) ozono ,219 3 ,987| 3| ,780
Sistema 2, dia 4 (15 min) ozono ,385| 3 ,268| 3| ,368
Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono ,292 3 ,923| 3| ,463
Sistema 2, dia 12(45 min) ozono , 175 3 1,000| 3|1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipétesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%
para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Se tiene una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.
Shapiro Wilk < 30 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipotesis:
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.
Hi: Los datos no proceden de una distribuciéon normal.
Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
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Resultado /Conclusioén:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Los datos proceden de una

distribucion normal.

Tabla 24. Prueba de homogeneidad de varianzas para la DBOs.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
DBOs |Se basa en la media 14,963 6 14 ,000

S stk e 979 6 14| 475
mediana
Se basa en la
mediana y con gl ,979 6| 2,018 ,584
ajustado
Se basa en la media 11.859 6 14 000
recortada

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del andlisis inicial y final
del agua, para ello se determina mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipétesis:
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.
Regla de decision:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
Resultado / Conclusion:

P valor menor de 0,05 entonces se acepta la H1 Se asumen que las varianzas no

son iguales, sino que son homogéneas.
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Tabla 25. Prueba de ANOVA para la DBOs.

ANOVA

DBOs

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 171212,952 6| 28535,492| 15,570 ,000
Dentro de 25657,333 14 1832,667
grupos
Total 196870,286 20

Prueba de hipétesis:

Ho: Los sistemas de tratamiento no disminuyen el porcentaje de remocién de los
contaminantes estudiados (DBOs) de las aguas residuales de peletizado de

plasticos.

Hi: Los sistemas de tratamiento si disminuyen el porcentaje de remocion de los
contaminantes estudiados (DBOs) de las aguas residuales de peletizado de

plasticos.
Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusion:
P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento si
disminuyen el porcentaje de remocién de los contaminantes estudiados (DBOs) de

las aguas residuales de peletizado de plasticos.
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Tabla 26. Prueba de Tukey para la DBOs.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: DBOs

HSD Tukey
Intervalo de
() Diferencia confianza al 95%
Tratamien de medias Desv. Limite Limite
to (J) Tratamiento (1-J) Error Sig. inferior | superior
Inicial Sistema l, dia4 | 510 333933131 95304 000| 9098013296866
(15 min) ozono
Sistema 1, dia 8 100,66667|34,95394| ,126/| -18,6866|220,0199
(30 min) ozono
Sistema 1, dia12 | gx 33333134 95304| 154 -23.0199 | 215.6866
(45 min) ozono
Sistema 2, dia4 | 503 33333+134 95394| .000|183,9801 | 422,6866
(15 min) ozono
Sistema 2, dia8 | 1,1 33333]34 95304| .079| -9.0199|229.6866
(30 min) ozono
Sistema 2, dial2 | o, 35000(34,95304| 172| -25,3532|213,3532
(45 min) ozono
Sistema 1, | Inicial -210,33333°(34,95394| ,000| -329,686| -90,9801
dia 4 Sistema 1, dia 8 ) -
e 109,66667 34,95394| 081| 5,0 g1qg| 9.6866
0z0ono Sistema 1, dia 12 | -
(45 min) ozono 114,00000|34,95394| 066/ )53 5eos|  5,3532
Sistema 2, dia 4 93.00000|34,95394| .180| -26,3532|212,3532
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -
(30 min) ozono -100,00000|34,95394| 130,10 5crs | 19,3532
Sistema 2, dia 12 -
(45 min) ozono -116,33333|34,95304| 058 |50 socc | 3,0199
Sistema 1 |Inicial -100,66667|34,95394| .126|-220,019| 18,6866
dia 8 Sistemal, diad | ;49 se66713495304| 081 -9.6866|229,0199
(30 min) | (15 min) ozono
Sistema 1, dia 12 -
0zono ’ _
(45 min) ozono 4,33333|34,95304| 1,000 ;5 gacc 1150199
Sistema 2, dia4 | 5., seesr134 95304 001| 83,3134|322,0199
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -
(30 min) ozono 9,66667|34,95394| 1,000 ;0 cacc!129,0199
Sistema 2, dia 12 -
(45 min) ozono 6,66667 | 34,95304| 1,000, ¢ 150 |112,6866
Sistema 1 | Inicial -06.33333|34,95394 | ,154 |-215,686 | 23,0199
dia 12 Sistema 1, dia 4 114,00000|34,95394| ,066| -5,3532|233,3532
(45 min) | (15 min) ozono
0ZOoNno Sistema 1, dia 8 -
(30 min) ozono 4,33333|34,95394| 1,000 ;5 140 123,6866
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Sistema 2, dia 4

. 207,00000°|34,95394| ,001| 87,6468|326,3532

(15 min) ozono

Sistema 2, dia 8 -

(30 min) ozoNo 14,00000| 34,95394| 1,000, e 5o |133,3532

Sistema 2, dia 12 -

(45 min) ozono -2,33333|34,95304| 1,000, gacc|117,0199
Sistema 2 |Inicial -303,33333°(34,95394| ,000| -422,686| -183,980
dia 4 Sistema 1, dia 4 i -
e i) |25 min) ozono 93,0000034,95394 | 180, 5ca) | 26,3532
0Z0ono Sistema 1, dia 8 ) * -l

(30 min) oz0no 202,66667°(34,95394| 0014, o1 oo | 83,3134

Sistema 1, dia 12 . -

(45 min) ozono -207,00000'|34,95394 | 00| 3 oo | -B7,6468

Sistema 2, dia 8 . -

(30 min) ozono -193,00000°| 34,95394 | 0015, oo, | 73,6468

Sistema 2, dia 12 . -

(45 min) ozono -209,33333°|34,95304| 001 40 coc | -89,9801
Sistema 2 | Inicial -110,33333/34,95394| 079/ -229,686| 9,0199
diag  |Sistemal,diad4 | 4 450000(34,95394| 130 -19,3532|219,3532
(30 min) [ (15 min) ozono
0ZOoNho Sistema 1, dia 8 i -

(30 min) ozoNo 9,66667|34,95394| 1,000| 1, 11qq(109.6866

Sistema 1, dia 12 -

(45 min) ozono -14,0000034,95394 | 1,000 3 55 105,3532

Sistema 2, dia4 | 193 35000°|34.95304| 001| 73.6468|312,3532

(15 min) ozono

Sistema 2, dia 12 -

(45 min) ozono -16,33333|34,95304| 999 o o 1103,0199
Sistema 2 |Inicial ~94,00000|34,95394| ,172|-213,353| 25,3532
dia1z  |Sistemal.diad | 49093333134 95304 058| -3,0199|235,6866
(45 min) (15 min) ozono

Sistema 1, dia 8 -
0zoNno '

(30 min) oz0no 6,66667|34,95394| 1,000| 1, gaqc|126,0199

Sistema 1, dia 12 -

(45 min) ozono 2,33333|34,95394| 1,000 1, 14q(121,6866

Sistema 2, dia4 | 559 33933134 95304| 001| 8998013286866

(15 min) ozono

Sistema 2, dia 8 -

(30 min) ozono 16,33333)34,95304| 999, 10\ o0 |135,6866

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

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de agua.

Hi: Existe algin cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua.
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Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusioén:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Existe algin cambio o diferencia,

entre los sistemas del tratamiento de agua.

Tabla 27. Prueba de normalidad para la DQO.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov
-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadis Estadisti

Tratamiento tico gl Sig. co gl Sig.
DQO |inicial ,175 3 1,000 3| 1,000

Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono 276 3 ,942 3| ,537

Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono ,292 3 ,923 3| ,463

Sistema 1, dia 12 (45 min) ozono ,385 3 , 750 3| ,075

Sistema 2, dia 4 (15 min) ozono ,292 3 ,923 3| ,463

Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono ,175 3 1,000 3| 1,000

Sistema 2, dia 12(45 min) ozono ,328 3 ,871 3| ,298

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipétesis:

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.

Hi: Los datos no proceden de una distribucién normal.
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Regla de decision:
Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hi, se acepta la Ho

Sig. > 0,05 Se acepta la Hi, se rechaza la Ho

Resultado /Conclusién:
P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Los datos proceden de una

distribucion normal.

Tabla 28. Prueba de homogeneidad de varianzas para la DQO.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
DQO |Se basa en la media ,682 6 14| ,667

Se basa en la mediana 121 6 14| ,992
Se basa en la mediana 121 6| 10,156 ,991
y con gl ajustado
Se basa en la media ,615 6 14| 715
recortada

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene
Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final
del agua, para ello se determina mediante la Prueba de Levene.
Prueba de hipétesis:
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.

Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.

Regla de decision:
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1
Resultado / Conclusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Se asumen que las varianzas son

iguales, sino que son homogéneas.
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Tabla 29. Prueba de ANOVA para la DQO.

ANOVA
DQO
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 1287219,14 6| 214536,524 | 21453,652 ,000
3
Dentro de 140,000 14 10,000
grupos
Total 1287359,14 20
3

Prueba de hipétesis:

Ho: Los sistemas de tratamiento no disminuyen el porcentaje de remocién de los
contaminantes estudiados (DQO) de las aguas residuales de peletizado de
plasticos.

Hi: Los sistemas de tratamiento si disminuyen el porcentaje de remocion de los
contaminantes estudiados (DQO) de las aguas residuales de peletizado de

plasticos.

Regla de decision:
Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la Hi

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusion:
P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento si
disminuye el porcentaje de remocion de los contaminantes estudiados (DQO) de las

aguas residuales de peletizado de plasticos.
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Tabla 30. Prueba de Tukey para la DQO.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: DQO

HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamiento |(J) Tratamiento (1-J) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Sistema 1, dia4 |459,00000"|2,58199(,000|450,1836|467,8164
(15 min) ozono
Sistema 1, dia8 |720,66667"|2,58199|,000|711,8502|729,4831
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 |716,00000"|2,58199|,000|707,1836|724,8164
(45 min) ozono
Sistema 2, dia4 |528,66667"|2,58199(,000|519,8502|537,4831
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 |732,00000|2,58199|,000|723,1836|740,8164
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 |717,66667"|2,58199|,000 |708,8502|726,4831
(45 min) ozono
Sistema 1, Inicial -459,0000"|2,58199|,000 | -467,816| -450,183
dia 4 Sistema 1, dia 8 |261,66667"|2,58199,000|252,8502|270,4831
(15 min) (30 min) ozono
0Zono Sistema 1, dia 12 |257,00000"|2,58199 |,000|248,1836 | 265,8164
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 69,66667°|2,58199|,000| 60,8502| 78,4831
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 |273,00000"|2,58199(,000|264,1836|281,8164
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 |258,66667"|2,58199|,000 |249,8502|267,4831
(45 min) ozono
Sistema 1 Inicial -720,6666"|2,58199|,000| -729,483| -711,850
dia 8 Sistema 1, dia 4 -12,58199,000 - -
(30 min) (15 min) ozono 261,66667" 270,4831|252,8502
0ZoNno Sistema 1, dia 12 -4,66667 |2,58199|,564 | -13,4831| 4,1498
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -12,58199,000 - -
(15 min) ozono 192,00000" 200,8164|183,1836
Sistema 2, dia 8 11,33333%/2,58199(,009| 2,5169| 20,1498

(30 min) ozono
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Sistema 2, dia 12 -3,00000(2,58199|,897| -11,8164| 5,8164
(45 min) ozono
Sistema 1 Inicial -716,0000"|2,58199|,000| -724,816| -707,183
dia 12 Sistema 1, dia 4 -12,58199,000 - -
(45 min) (15 min) ozono 257,00000" 265,8164|248,1836
0Zono Sistema 1, dia 8 4,66667|2,58199|,564| -4,1498| 13,4831
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -12,58199,000 - -
(15 min) ozono 187,33333" 196,1498|178,5169
Sistema 2, dia 8 16,000007|2,58199|,000| 7,1836| 24,8164
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 1,66667|2,58199(,994| -7,1498| 10,4831
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -528,6666"|2,58199|,000| -537,483| -519,850
dia 4 Sistema 1, dia4 | -69,66667"|2,58199(,000| -78,4831| -60,8502
(15 min) (15 min) ozono
0ZoNno Sistema 1, dia 8 [192,00000|2,58199|,000|183,1836(200,8164
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 |[187,33333"|2,58199|,000(178,5169|196,1498
(45 min) ozono
Sistema 2, dia8 |203,33333"|2,58199(,000|194,5169|212,1498
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 |189,00000"|2,58199,000|180,1836|197,8164
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -732,0000"|2,58199|,000| -740,816 | -723,183
dia 8 Sistema 1, dia 4 -12,58199,000 - -
(30 min) (15 min) ozono 273,00000° 281,8164|264,1836
0ZoNno Sistema 1, dia8 | -11,33333"|2,58199|,009| -20,1498| -2,5169
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 | -16,00000"|2,58199(,000| -24,8164| -7,1836
(45 min) ozono
Sistema 2, dia4 | -203,3333"/2,58199|,000| -212,149| -194,516
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 12 | -14,33333"|2,58199|,001 | -23,1498| -5,5169
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -717,6666"|2,58199|,000 | -726,483| -708,850
dia 12 Sistema 1, dia4 | -258,6666"|2,58199|,000| -267,483 | -249,850
(45 min) (15 min) ozono
0Zono Sistema 1, dia 8 3,000002,58199|,897| -5,8164| 11,8164
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 -1,66667|2,58199,994| -10,4831| 7,1498

(45 min) ozono
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Sistema 2, dia 4 -12,58199|,000 - -
(15 min) ozono 189,00000° 197,8164|180,1836
Sistema 2, dia 8 14,33333%|2,58199(,001| 5,5169| 23,1498
(30 min) ozono
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de agua.

Hi: Existe algin cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua.

Regla de decision:
Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1
Resultado /discusién:
P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Existe algin cambio o diferencia,

entre los sistemas del tratamiento de agua.

Tabla 31. Prueba de normalidad para el Mn.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-
Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistic Estadisti
Tratamiento 0 gl |Sig. co gl| Sig.
Mn | Inicial 310 3 ,900| 3| ,384
Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono 3701 3 ,786| 3| ,081
Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono ,385 3 ,750| 3| ,000
Sistema 1, dia 12 (45 min) ozono 253 3 ,964| 3| ,637
Sistema 2, dia 4 (15 min) ozono 211 3 ,991| 3| ,817
Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono , 175 3 1,000| 3|1,000
Sistema 2, dia 12(45 min) ozono 175 3 1,000| 3|1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%
para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Se tiene una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.

69



Shapiro Wilk < 30 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipétesis:
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.
Hi: Los datos no proceden de una distribucion normal.
Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la Ha.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi

Resultado /Conclusioén:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho; Los datos proceden de una

distribucién normal.

Tabla 32. Prueba de homogeneidad de varianzas para el Mn.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Mn |Se basa en la media 13,232 6 14 ,000

Se basa en la mediana ,999 6 14 463
Se basa en la mediana y con ,999 6 2,101 574
gl ajustado
Se basa en la media recortada 10,706 6 14 ,000

Contraste de hipo6tesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del
agua, para ello se determina mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipétesis:
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.

Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.
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Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho se rechaza la Hi1

Resultado / Conclusion:

P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Se asumen que las varianzas no

son iguales, sino que son homogéneas.

Tabla 33. Prueba de ANOVA para el Mn.

Anova
Mn
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 33,302 6 5,550 106,202 ,000
Dentro de grupos 732 14 ,052
Total 34,034 20

Prueba de hipétesis:

Ho: Los sistemas de tratamiento no disminuyen el porcentaje de remocién de los
contaminantes estudiados (Mn) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.

Hi: Los sistemas de tratamiento si disminuyen el porcentaje de remocion de los

contaminantes estudiados (Mn) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.
Regla de decision:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusion:
P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento si
disminuye el porcentaje de remocion de los contaminantes estudiados (Manganeso)

de las aguas residuales de peletizado de plasticos.
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Tabla 34. Prueba de Tukey para el Mn.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Mn

HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() de medias | Desv. Limite | Limite
Tratamiento |(J) Tratamiento (1-J) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Sistema 1, dia 4 2,72333"| ,18666| ,000| 2,0860| 3,3607
(15 min) ozono
Sistema 1, dia 8 3,66667"| ,18666| ,000| 3,0293| 4,3040
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 3,74333"| ,18666| ,000| 3,1060| 4,3807
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 3,39333"| ,18666| ,000| 2,7560| 4,0307
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 3,65667°| ,18666| ,000| 3,0193| 4,2940
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 3,66667°| ,18666| ,000| 3,0293| 4,3040
(45 min) ozono
Sistema 1, Inicial -2,72333"| ,18666| ,000|-3,3607| -2,0860
dia 4 Sistema 1, dia 8 ,94333"| ,18666| ,003| ,3060| 1,5807
(15 min) (30 min) ozono
070Nno Sistema 1, dia 12 1,02000°| ,18666| ,001| ,3826| 1,6574
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,67000°| ,18666| ,037| ,0326| 1,3074
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,93333"| ,18666| ,003| ,2960| 1,5707
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,94333"| ,18666| ,003| ,3060| 1,5807
(45 min) ozono
Sistema 1 Inicial -3,66667°| ,18666| ,000|-4,3040| -3,0293
dia 8 Sistema 1, dia 4 -,94333"| ,18666| ,003|-1,5807| -,3060
(30 min) (15 min) ozono
070No Sistema 1, dia 12 ,07667| ,18666| ,999| -,5607 ,7140
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -,27333]| ,18666| ,760| -,9107 ,3640
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,01000| ,18666|1,000| -,6474 ,6274
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,00000/| ,18666|1,000| -,6374 ,6374
(45 min) ozono
Sistema 1 Inicial -3,74333"| ,18666| ,000|-4,3807| -3,1060
dia 12 Sistema 1, dia 4 -1,020007| ,18666| ,001|-1,6574| -,3826
(45 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 -,07667| ,18666| ,999| -,7140 ,5607
(30 min) ozono

72




Sistema 2, dia 4 -,35000| ,18666| ,525| -,9874 ,2874
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,08667| ,18666| ,999| -,7240 ,5507
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 -,07667| ,18666| ,999| -,7140 ,5607
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -3,39333"| ,18666| ,000|-4,0307| -2,7560
dia 4 Sistema 1, dia 4 -,67000"| ,18666| ,037|-1,3074| -,0326
(15 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 ,27333]| ,18666| ,760| -,3640 ,9107
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 ,35000| ,18666| ,525| -,2874 ,9874
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,26333| ,18666| ,788| -,3740 ,9007
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,27333| ,18666| ,760| -,3640 ,9107
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -3,65667°| ,18666| ,000|-4,2940| -3,0193
dia 8 Sistema 1, dia 4 -,93333"| ,18666| ,003|-1,5707| -,2960
(30 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 ,01000/| ,18666|1,000| -,6274 ,6474
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 ,08667| ,18666| ,999| -,5507 ,7240
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -,26333]| ,18666| ,788| -,9007 ,3740
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,01000/| ,18666|1,000| -,6274 ,6474
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -3,66667°| ,18666| ,000|-4,3040| -3,0293
dia 12 Sistema 1, dia 4 -,94333"| ,18666| ,003|-1,5807| -,3060
(45 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 ,00000/| ,18666|1,000| -,6374 ,6374
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 ,07667| ,18666| ,999| -,5607 ,7140
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -,27333]| ,18666| ,760| -,9107 ,3640
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,01000]| ,18666|1,000| -,6474 ,6274

(30 min) ozono

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

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de agua.

Hi: Existe algiin cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua.
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Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho se acepta la H1
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho se rechaza la Hi1

Resultado /discusioén:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Existe algin cambio o diferencia,

entre los sistemas del tratamiento de agua.

Tabla 35. Prueba de normalidad para el Pb.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-
Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl| Sig.
Ppb | Inicial ,175] 3 . 1,000| 3| 1,000
Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono ,340| 3 . ,848| 3| 235
Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono ,204| 3 . ,993| 3| ,843
Sistema 1, dia 12 (45 min) ,196| 3 ,996| 3| 878
0z0oNno
Sistema 2, dia 4 (15 min) ,175] 3 . 1,000| 3| 1,000
0z0oNno
Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono ,505| 3 . 250 3| 096
Sistema 2, dia 12(45 min) ,285| 3 . ,852| 3| 258
0z0oNno
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%
para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Se tiene una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.
Shapiro Wilk < 30 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipotesis:
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.

Hi: Los datos no proceden de una distribucion normal.
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Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado / Conclusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Los datos proceden de una

distribuciéon normal.

Tabla 36. Prueba de homogeneidad de varianzas para el Pb.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Pb |Se basa en la media 2,639 6 14 ,063

Se basa en la mediana ,528 6 14 778
Se basa en la mediana y ,528 6| 4,704 770
con gl ajustado
Se basa en la media 2,406 6 14 ,082
recortada

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del andlisis inicial y final del
agua para ello se determina mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipétesis:

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.

Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusioén:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Se asumen que las varianzas son

iguales.
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Tabla 37. Prueba de Anova para el Pb.

Anova
Pb
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 4,355 6 ,726| 39282,108 ,000
Dentro de grupos ,000 14 ,000
Total 4,355 20

Prueba de hipoétesis

Ho: Los sistemas de tratamiento no disminuyen el porcentaje de remocion de los

contaminantes estudiados (Pb) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.

Hi: Los sistemas de tratamiento si disminuyen el porcentaje de remocion de los

contaminantes estudiados (Pb) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.
Regla de decision:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1
Resultado /discusién:
P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento si
disminuyen el porcentaje de remocién de los contaminantes estudiados (Pb) de las

aguas residuales de peletizado de plasticos.

Tabla 38. Prueba de Tukey para el Plomo.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Pb
HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%

() de medias | Desv. Limite | Limite
Tratamiento |(J) Tratamiento (1-J) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Sistema 1, dia 4 1,27367°| ,00351(,000| 1,2617| 1,2857

(15 min) ozono

Sistema 1, dia 8 1,30233"| ,00351|,000| 1,2903| 1,3143

(30 min) ozono

Sistema 1, dia 12 1,30767"| ,00351|,000| 1,2957| 1,3197

(45 min) ozono
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Sistema 2, dia 4 1,29900°| ,00351|,000| 1,2870| 1,3110
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 1,31000°| ,00351|,000| 1,2980| 1,3220
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 1,31267"| ,00351|,000| 1,3007| 1,3247
(45 min) ozono
Sistema 1, [Inicial -1,27367°| ,00351(,000| -1,2857| -1,2617
dia 4 Sistema 1, dia 8 ,02867°| ,00351|,000| ,0167 ,0407
(15 min) (30 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 12 ,03400"| ,00351|,000| ,0220 ,0460
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,02533"| ,00351,000| ,0133 ,0373
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,03633"| ,00351,000| ,0243 ,0483
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,03900"| ,00351|,000| ,0270 ,0510
(45 min) ozono
Sistema 1 Inicial -1,30233"| ,00351(,000|-1,3143| -1,2903
dia 8 Sistema 1, dia 4 -,02867°| ,00351|,000| -,0407| -,0167
(30 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 12 ,00533| ,00351,730| -,0067 ,0173
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -,00333| ,00351|,957| -,0153 ,0087
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,00767| ,00351|,361| -,0043 ,0197
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,01033| ,00351,113| -,0017 ,0223
(45 min) ozono
Sistema 1 Inicial -1,30767°| ,00351(,000|-1,3197| -1,2957
dia 12 Sistema 1, dia 4 -,03400°| ,00351|,000| -,0460| -,0220
(45 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 -,00533| ,00351,730| -,0173 ,0067
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -,00867| ,00351,241| -,0207 ,0033
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,00233| ,00351,993| -,0097 ,0143
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,00500| ,00351|,781| -,0070 ,0170
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -1,29900"| ,00351(,000(-1,3110| -1,2870
dia 4 Sistema 1, dia 4 -,02533"| ,00351|,000| -,0373| -,0133
(15 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 ,00333| ,00351|,957| -,0087 ,0153
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 ,00867| ,00351|,241| -,0033 ,0207
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,01100| ,00351,082| -,0010 ,0230

(30 min) ozono
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Sistema 2, dia 12 ,01367"| ,00351(,021| ,0017 ,0257
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -1,31000"| ,00351|,000|-1,3220| -1,2980
dia 8 Sistema 1, dia 4 -,03633"| ,00351|,000| -,0483| -,0243
(30 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 -,00767| ,00351|,361| -,0197 ,0043
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 -,00233| ,00351{,993| -,0143 ,0097
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -,01100| ,00351|,082| -,0230 ,0010
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,00267| ,00351|,985| -,0093 ,0147
(45 min) ozono
Sistema 2 Inicial -1,31267°| ,00351|,000|-1,3247| -1,3007
dia 12 Sistema 1, dia 4 -,03900°| ,00351|,000| -,0510| -,0270
(45 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 -,01033| ,00351|,113| -,0223 ,0017
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 -,00500| ,00351|,781| -,0170 ,0070
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 -,01367°| ,00351,021| -,0257| -,0017
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,00267| ,00351|,985| -,0147 ,0093

(30 min) ozono

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

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de agua.

Hi: Existe algun cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua.

Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Existe algin cambio o diferencia,

entre los sistemas del tratamiento de agua.
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Tabla 39. Prueba de normalidad para el Fe.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-
Smirnov? Shapiro-Wilk

Tratamiento Estadistico | gl | Sig. | Estadistico| gl | Sig.
Fe | Inicial ,339| 3 . ,850| 3| ,241

Sistema 1, dia 4 (15 min) ozono 276 3 ,942| 3| ,537

Sistema 1, dia 8 (30 min) ozono ,185| 3 ,267| 3| ,269

Sistema 1, dia 12 (45 min) 175 3 1,000 3|1,000

0zono

Sistema 2, dia 4 (15 min) 175 3 1,000( 31,000

0zono

Sistema 2, dia 8 (30 min) ozono 253 | 3 ,964| 3| ,637

Sistema 2, dia 12(45 min) ,796| 3 256 3| ,377

0z0ono

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipétesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%
para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Se tiene una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.
Shapiro Wilk < 30 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipétesis:
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.
Hi: Los datos no proceden de una distribuciéon normal.
Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /Conclusion:

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Los datos proceden de una

distribuciéon normal.
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Tabla 40. Prueba de homogeneidad de varianzas para el Fe.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Fe Se basa en la media 2,773 6 14 ,054

Se basa en la mediana 475 6 14 ,816
Se basa en la mediana 475 6 4,745 ,804
y con gl ajustado
Se basa en la media 2,492 6 14 ,075
recortada

Contraste de hipétesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del

agua, para ello se determina mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipétesis:

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision:

Resultado / Conclusioén:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H:

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

P valor mayor de 0,05 entonces se acepta la Ho: Se asumen que las varianzas son

iguales.
Tabla 41. Prueba de ANOVA para el Hierro.
ANOVA

HIERRO

Suma de

cuadrados I Media

9 cuadratica F Sig.

Entre grupos 376,194 6 62,699| 57564,787 ,000
Dentro de grupos ,015| 14 ,001
Total 376,209 20
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Prueba de hipétesis:

Ho: Los sistemas de tratamiento no disminuyen el porcentaje de remocion de los

contaminantes estudiados (Fe) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.

Hi: Los sistemas de tratamiento si disminuyen el porcentaje de remocion de los

contaminantes estudiados (Fe) de las aguas residuales de peletizado de plasticos.

Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la Ha.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusioén:

P valor menor de 0,05 entonces se acepta la Hi: Los sistemas de tratamiento Si

disminuyen el porcentaje de remocion de los contaminantes estudiados (Fe) de las

aguas residuales de peletizado de plasticos.

Tabla 42. Prueba de Tukey para el Fe.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Fe
HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamiento | (J) Tratamiento (1-J) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Sistema 1, dia 4 11,98533"| ,02695| ,000| 11,8933 | 12,0773
(15 min) ozono
Sistema 1, dia 8 12,02200"| ,02695| ,000| 11,9300| 12,1140
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 12,01533"| ,02695| ,000| 11,9233| 12,1073
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 12,26533"| ,02695| ,000| 12,1733| 12,3573
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 12,16867°| ,02695| ,000| 12,0767 | 12,2607
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 12,09867°| ,02695| ,000| 12,0067 | 12,1907
(45 min) ozono
Sistema 1, |Inicial -11,98533"| ,02695| ,000| -12,077|-11,8933
dia 4 Sistema 1, dia 8 ,03667| ,02695| ,813| -,0553 ,1287
(15 min) (30 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 12 ,03000| ,02695| ,914| -,0620 ,1220
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,280007| ,02695| ,000 ,1880 ,3720
(15 min) ozono
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Sistema 2, dia 8 ,18333"| ,02695| ,000 ,0913 ,2753
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,11333%| ,02695| ,012 ,0213 ,2053
(45 min) ozono
Sistema 1 |Inicial -12,02200"| ,02695| ,000| -12,114|-11,9300
dia 8 Sistema 1, dia 4 -,03667| ,02695| ,813| -,1287 ,0553
(30 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 12 -,00667 | ,02695|1,000| -,0987 ,0853
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,24333"| ,02695| ,000 ,1513 ,3353
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,14667°| ,02695| ,001 ,0547 ,2387
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,07667 | ,02695| ,133| -,0153 ,1687
(45 min) ozono
Sistema 1 |Inicial -12,01533"| ,02695| ,000| -12,107|-11,9233
dia 12 Sistema 1, dia 4 -,03000| ,02695| ,914| -,1220 ,0620
(45 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 ,00667| ,02695|1,000| -,0853 ,0987
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,250007| ,02695| ,000 ,1580 ,3420
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,15333%| ,02695| ,001 ,0613 ,2453
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 ,08333| ,02695| ,088| -,0087 ,1753
(45 min) ozono
Sistema 2 |Inicial -12,26533"| ,02695| ,000| -12,357|-12,1733
dia 4 Sistema 1, dia 4 -,28000°| ,02695| ,000| -,3720| -,1880
(15 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 -,24333"| ,02695| ,000| -,3353| -,1513
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 -,25000"| ,02695| ,000| -,3420| -,1580
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 8 -,09667°| ,02695| ,037| -,1887| -,0047
(30 min) ozono
Sistema 2, dia 12 -, 16667"| ,02695| ,000| -,2587| -,0747
(45 min) ozono
Sistema 2 |Inicial -12,16867"| ,02695| ,000| -12,260|-12,0767
dia 8 Sistema 1, dia 4 -,18333"| ,02695| ,000| -,2753| -,0913
(30 min) (15 min) ozono
070N0 Sistema 1, dia 8 -,14667°| ,02695| ,001| -,2387| -,0547
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 -,15333"| ,02695| ,001| -,2453| -,0613
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,09667°| ,02695| ,037 ,0047 ,1887
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 12 -,07000| ,02695| ,198| -,1620 ,0220

(45 min) ozono
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Sistema 2
dia 12
(45 min)
0zono

Inicial -12,09867"| ,02695| ,000| -12,190|-12,0067
Sistema 1, dia 4 -,11333"| ,02695| ,012| -,2053| -,0213
(15 min) ozono
Sistema 1, dia 8 -,07667| ,02695| ,133| -,1687 ,0153
(30 min) ozono
Sistema 1, dia 12 -,08333| ,02695| ,088| -,1753 ,0087
(45 min) ozono
Sistema 2, dia 4 ,16667"| ,02695| ,000 ,0747 ,2587
(15 min) ozono
Sistema 2, dia 8 ,07000| ,02695| ,198| -,0220 ,1620

(30 min) ozono

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

Prueba de hipétesis:

Ho: No existe algun cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de agua.

Hi: Existe algun cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua.

Regla de decision:

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho se acepta la H1

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la Hi1

Resultado /discusioén:

P valor mayor de 0,05 se acepta la Hi: Existe algun cambio o diferencia, entre los

sistemas del tratamiento de agua.
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V. DISCUSION

En el presente informe de investigacion se planteé como objetivo evaluar el
mejoramiento de la calidad de las aguas residuales de peletizado de plasticos
mediante dos sistemas de tratamientos con especies vegetales: El primer sistema
de tratamiento compuesto por biofiltro de Eichhornia crassipes y el segundo sistema
de tratamiento compuesto por biofiltro de Pistia stratiotes, ambas seguidas del

proceso de ozonizacion como tratamiento final.

Los dos sistemas de tratamientos que se utilizaron para tratar el agua
lograron resultados favorables que cumplen con la normativa peruana vigente para
efluentes no domeésticos. El primer sistema de tratamiento compuesto por biofiltro
de Eichhornia crassipes seguida de ozonizacion, se obtuvo que en el cuarto dia de
tratamiento con 45 minutos de ozonizacidn se logré una disminucion de la
concentracion en el parametro Turbidez a 6.08 NTU, asi como un porcentaje de
remocion del 92.2%. Del mismo modo, empleando el segundo sistema de
tratamiento compuesto de Pistia stratiotes seguida de ozonizacién, se logré un
porcentaje de remocion de la turbidez del 92.3%; estos resultados son mayores a
los obtenidos por Ponziak et al. (2010) que alcanzaron solo el 90% de remocion en
la turbidez empleando la combinacion del proceso de electrocoagulacion y

o0zonizacion.

Asimismo, en esta investigacion se obtuvo que tanto para el primer y segundo
sistema de tratamiento durante el octavo dia de tratamiento y con 30 minutos de
0zonizacion se obtuvieron valores de remocion de 59.4 y 58.9% en la DBOs, y 63.2
y 64% de remocién de la DQO respectivamente, resultando mayores gque lo obtenido
por Pilatin (2001), ya que con una ozonizacion ideal de 30 minutos logro una
remocién de 35.1% de la DQO. De manera similar, Morali, Uzal y Yetis (2016) con
20 minutos de ozonizacion en aguas tratadas biolégicamente alcanzaron remover
la DQO en un 56%. Por otro lado, Mainardis et al. (2020) con solo la aplicacion de
0zono obtuvo un 46% de remocién la DQO; como también Liu et al. (2018) lograron
el 32.16% de remocion con solo aplicar la ozonizacién catalitica con microburbujas,
y para el sistema combinado de proceso bioloégico, la eficiencia total de la
eliminacién de la DQO fue de 60.82% siendo relativamente superior obtenidas en la

presente investigacion.
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Los resultados obtenidos de las concentraciones de los metales, después de
utilizar el segundo sistema de tratamiento se logré disminuir el Fe, Mn y Pb desde
5.89mg/l, 1.34mg/l y 16.4mg/l, hasta 2.1mg/l y 0.03mg/l y 4.18 mg/ respectivamente,
asi como un porcentaje de remocion de 64.3% en el Mn, 97.7% en el Pb y 74.5%
en el Fe. Estas pruebas se complementan al trabajo realizado por Cieza y Zegarra
(2019) que lograron alcanzar porcentajes de remocion del Fe 99% y el Mn 99.7%,
siendo porcentajes muy superiores a la presente investigacion, puesto que los

autores establecieron rangos en los valores del pH para posterior ozonizacion.

Otros trabajos realizaron técnicas de tratamiento en donde emplearon solo
plantas acuaticas: Mudavanhu, Ndeketeya y Masaya (2014) estudiaron el potencial
de la Eichhornia crassipes para determinar su capacidad de eliminar sélidos
disueltos totales, logrando una reduccién significativa del 61.7% de remocion del
parametro. A diferencia de la investigacion, empleando los procesos secuenciales
de biofiltracién con Eichhornia crassipes seguida de ozonizacién, se obtuvo una
remocién del 87% de los sdlidos suspendidos totales. Por otra parte, Issakainen
(2019) empleando solo la filtracion a partir de telas filtrantes con la aplicacion de
acido sulfurico logré la remocion del 74% de los solidos suspendidos totales.

En el estudio de Noir et al. (2017), utilizaron un sistema de tratamiento de
aguas residuales empleando microorganismos como biomasa, en un periodo de 24
horas lograron reducir la DBOs en un 41.5%, siendo inferior a los valores
encontrados en la presente investigacion, ya que tanto el primer como el segundo
sistema de tratamiento logré reducir la DBOs en un 52.1% y 57.2% respectivamente.
Por otro lado, Mendes, Navarro y Guimardes (2007) lograron conseguir valores
superiores de remocion de la DBOs, DQO de 90.2% y 80.1%, empleando el proceso

fisicoquimico de Flotacién por aire disuelto (FAD).

Bordonalli y Mendes (2009) trataron las aguas residuales de la industria del
reciclaje de plasticos, para lo cual utilizaron sales de aluminio como coagulante y
obtuvieron una remocién del 63% en la DBOs y 66% en la DQO. Mientras Casali
(2011), empleando taninos vegetales como agente primario en la filtracion obtuvo

una remocion de 65% y 78,4% la DBOs y DQO respectivamente.
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Casali (2011) trato los efluentes de la industria del reciclaje de plasticos por
medio de floculacion, estos floculantes fueron basados en taninos vegetales. Casali
logré obtener afluentes que cumplen con la legislacion; respecto a los metales
pesados el porcentaje de remocion que alcanzo fue Al (99,4%) y Fe (73.8%), Pb

(>90%), cuyos valores se encontraron dentro de los requisitos de la legislacion.

Otros autores trataron diferentes efluentes industriales mediante la aplicacion
de ozono con otros procesos: Forouzesh, Irani y Khoshfetrat (2020) trataron las
aguas residuales municipales, para el cual emplearon procesos simultaneos de pre
y post ozonizacidbn combinadas con reactor de crecimiento biolégico en la
eliminacién de la DQO, el amonio y coliformes totales, realizaron la ozonizacion
simultdneamente en reactores de pre y post ozonizacion con flujo masico de ozono
de 1g/h en un plazo de 30 minutos cada 8 horas, lograron la eliminacién completa
del amonio y el 94% de la DQO, y concluyeron que la combinacion del biorreactor
de lecho fijo y el proceso de ozonizacidbn mostraron una tecnologia prometedora

para el tratamiento de aguas residuales.

Chavez et al. (2019) con el fin de tratar las aguas residuales industriales
aplicaron la biodegradacién aerdbica en un reactor de lotes secuenciales (SBR)
seguida de ozonizacion fotocatalitica solar utilizando un catalizador basado en
Oxido de titanio (TiOz), lograron una remocién por encima del 90%, cuyos valores
fueron 96.6 % del COT, 98.9% de la DQO, y 98.7% de la DBO, logrando que el agua

sea apta para su descarga en el sistema de alcantarillado municipal.

Yang et al. (2020) estudiaron el proceso hibrido que consiste en la
0zonizacion y biodegradacion catalitica del concentrado de osmosis inversa de base
industrial. Los resultados que obtuvieron fue un 49% de remocion de la DQO
empleando el catalizador heterogéneo basado en Fe. Asimismo, concluyeron que
la ozonizacion y biodegradacion cataliticas hibridas redujeron la concentracion de
DQO a 40mg /L con 10 minutos de reaccion de ozono, cumpliendo con el estandar
de descarga (GB, 18918-2002).

Valenzuela (2017) trato las aguas residuales de lavado de gases empleando
micronanoburbujas de aire-ozono con la finalidad de mejorar el efluente de la

empresa contaminado de Pb y el silicio (Si), el efluente fue sometido a diferentes
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concentraciones de pH 6, 8 y 10, y en diferentes tiempos de exposicion de 8, 16 y
24 minutos, los resultados mostraron una reduccion considerable del plomo de
32.26mg/l a 0.088mg/l y el silicio de 70.49mg/l se redujo hasta 12.97mg/l logrando

eficiencia de remocion de 99.7% y 81.6% del Pb y el Si respectivamente.

Herndndez. et al. (2018) evaluaron la efectividad del tratamiento de
ozonizacion catalitica heterogénea (POCH) en aguas residuales procedentes de
una estacion de servicio para la degradacion de compuestos organicos (COD), el
tratamiento obtuvo una reduccién de COD (60.92%) y de DQO (74.76%) a un pH 10
y un tiempo de reaccion de 40 minutos.

Los pardametros estudiados también logran cumplir con la Legislacion
ambiental chilena. Los pardmetros DBOs, DQO y el Fe después de aplicar los
tratamientos no lograron cumplir con la legislacibn colombiana, ya que las
concentraciones de los parametros estuvieron sobre los 125mg/l en la DBOs,
300mg/l en la DQO y 3mg/l en el Fe, esto debido a que la normativa colombiana es

bastante exigente en cuanto a vertimientos de efluentes industriales.

Segun la comparacion de la normativa chilena y colombiana (Anexo 6), se
evidencia que la RESOLUCION 631-2015 de Colombia clasifica los parametros
segun categoria de actividad en vertimientos industriales, tal es el caso de los
efluentes en la fabricacién de plasticos en formas primas, basicas y articulos de
plasticos; los parametros de la normativa colombiana son mas exigentes a
compracién de la normativa peruana y chilena que solo cuenta con los parametros
fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles para vertimientos de

efluentes no domeésticos.

En el Anexo 6, se puede observar que Peru y Chile no coinciden en muchos de
los parametros exigidos en la norma colombiana, ya que cada uno de los paises
es autbnomo respecto a los que parametros que se desea medir y regular para
vertimientos de aguas residuales no domésticas, un ejemplo es que Colombia
aparte de requerir la medicion de pH también exige las pruebas de alcalinidad y
acidez de la muestra, mientas que Pera y Chile solo exigen el pH.
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VI. CONCLUSIONES

La aplicacion de los sistemas de tratamiento con especies vegetales y el
empleo de la ozonizacidon como proceso final en el efluente industrial, demostraron
la reduccién de pH, turbidez, SST, DBO5, DQO, Mn, Pb y Fe, de manera que
cumplen con los valores maximos admisibles del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA para
descarga a la red publica, minimizando los impactos ambientales. Los resultados

mas relevantes fueron:

e Los valores de los parametros fisicoquimicos disminuyeron tanto para el
tratamiento 1 como para el tratamiento 2. En el tratamiento 1, los mejores
resultados fueron alcanzados en el doceavo dia de tratamiento y con 45 minutos
de ozonizacion, alcanzandose valores de pH =7.82, 6.08 NTU, 51.6mg/l de SST,
2.04mg/l de Mn y 0.04mg/l de Pb. Paralelamente, en el tratamiento 2, los
resultados alcanzados en el doceavo dia y con 45 minutos de ozonizacion,
fueron de 6.04 NTU, 52.9mg/l de SST, 2.1mg/l de Mn y 0.03mg/| de Pb.

e Los porcentajes de remocién de los contaminantes alcanzados por los dos
sistemas de tratamiento fueron: En el tratamiento 1 se alcanzaron remociones
de 91.4, 87, 52.1,55.4,59.2 y 96.3 y 72.9%, para la turbidez, SST, DBOs, DQO,
Mn, Pb y Fe respectivamente. En el tratamiento 2 se alcanzaron remociones de
91.6, 87.8,57.2,57.7,62.6 y 97.3 y 73.9% para la Turbidez, SST, DBOs, DQO,

Mn, Pb y Fe respectivamente.
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VII.

RECOMENDACIONES

Trabajar las muestras de agua residual en diferentes concentraciones y en

diferentes valores de pH, para optimizar los tratamientos.

Realizar los muestreos en periodos mas cortos de tiempo, asi como también
exponer las muestras en diferentes tiempos de ozonizacion, con el fin de mejorar

el tratamiento del efluente industrial.

Extender los tiempos de tratamiento y mejorar la aireacion para reducir las

concentraciones de DBOsy DQO.
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables.

2 % ESCALA DE
DEFINICION DEFINICION x
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION/
UNIDADES
Estan compuestos En los sistemas de Pistia strartiotes Unid
|Ll_J Sistemas de | POr una serie de tratgmiento de las aguas Biofiltro | 5 kg de grava kg
E AT operaciones y re§|d_uales de peletizado de 1 4 kg de piedra pémez kg
5 | (Biofiltracion procesos f|S|§:o§, _ p!a;tlcos se usaron dos filtracis Alaodén ;
> quimicos y biolégicos, | biofiltros de diferentes Biofiltracion 9 _ _ 9
n é __ .. | que se combinan con | caracteristicas y un Eichhorrnia crassipes Unid
zonizacion) o o . i
LéJ el objetivo de purificar | ozonizador. Biofiltro | 5 kg de grava kg
Z las aguas residuales 2 4 kg de piedra pomez kg
" hasta alcanzar la Algodén gr
n_n' calidad requerida —
< para su disposicion Dosis fija de ozono mg/h
= final, (OEFA, 2014). Ozonizacién | Potencial de hidrogeno 1-14
= Tiempo de contacto min
Calidad de | Es un indicador las Para mejorar la calidad de las pH 1-14
las aguas | cuales se pueden ver | aguas de peletizado de — .
residuales de | reflejadas en sus plasticos, se realizé Conductividad eléctrica pS/cm
peletizado de | caracteristicas fisicas, | mediciones de los Medic,ic')n de los | Turbidez NTU
plasticos guimicas y bioldgicas | parametros fisicos, quimicas par,a.metros S6lidos Suspendidos Totales ma/l
m de los cuerpos de y bioldgicos, tanto antes y f[SK}OS, P g
wE aguas. después del tratamiento, y quimicosy | DBOs mgO2/|
= luego se determind el biolégicos, [ poo mgO2/
<0 porcentaje de remocion antes y después
x5 utilizando la siguiente del tratamiento. | Plomo mg/l
< T ecuacion: Manganeso mg/l
= %R = (Clc—lcf) x 100 Hierro mg/l
Donde: .
%R: Porcentaje de remocién . Concentracion inicial mg/l
Ci: Concentracion inicial Porcenta_jg i
Ct. Concentracion final remocion Concentracion final mg/l
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de datos.

Ficha 1. Muestreo en campo

Titula:

U=so de dos sistemas de tratamiento para mejorar |a calidad
de la= aguas residuales de peletizado de plasticos,
Huarachiri - 2020

Linea de Investigacion:

Calidad y Gestion de los Recursos Maturales

# Femandez Cahuaya, Josehm Veronica

Re: bles:
sponsables # Suca Condon, Javier Moises
Asesor: Dr. Castaneds Olivera, Carlos Alberto
Lugar:
Fecha: | Hora: |
Coordenadas | Volumen Parametros a cuantificar in sitw
N° de UTM de la
miuestra Conductividad | C=igenc
estra : g b
b Ecte | Oeste| (i) IE: pH eléctrica Disuslto Tumez
e (uSfem) | (mgum | T
ey i G
Lo |- " £
- - - g L e el
DOCEMTE E SVESTHRADOR ) & cunmm:- *
GO 10T Ona pmda i,
FEEMACYT: POOTEITS
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Ficha 2. Caracteristicas del equipo ozonizador

Uzo de dos sisternas de fratamiento pars mejorar
la calidad de las aguas residuales de peletizadao

Titulo: de plasticos, Husrochin - 2020
Linea de Investigacion: Calidad y Gesfidn de los Recursos Matursles
. Fernandez Cahuaya, Josehm Weronica

Re bles: *

sponsabies #  Suca Condor, Javier Maoises
Asasor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Lugar:
Fecha: | Hora: |

Datos técnicos

Woltsje (V)

Frecusncia (Hz)

Produccidn de czong (mo/h)

Flujo da =slida {mi's)

Presion interna (bar)

Humedad atmosférica (%)

Cimensiones (largo, ancho y

alta)
Peso (Kg)
g e\ % 5
kbc&ﬂ I : " I u! _H__:__,.‘-'.,_,. i, -J- 'I:IPT“::- e
DOCEMTE E INVESTHGADOR e
CF 1 NENT S
PEMACYT: POOTEITS
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Ficha 3. Caracteristicas de los biofiltros

Titulo:

2020

Uso de dos sistemas de tratamiento para mejorar la calidad de las aguas residuales de
peletizado de plasticos, Huarochir -

Linea de Investigacidn:

Calidad v Gestion de los Recusos Naturales

Responsables:

Fermandez Cahuaya, Joselyn Veronica

« Suca Condon, Javier Moises

Asesor: Or. Castafieda Olivera, Caros Alberto
Fecha: | Hora: |
Caracteristicas fisicas de los biofiltros Composicion de los biofiltros
Biofiliro 1 Biofiliro 2

g Altura dentro del biofiltro Altura dentro del biofiltro

= (cm) (cm)

'l§ Caudal d

=] audal de v

B tratamiento ‘l.l'u;ﬁ_::';en 'HEE:"HT I'{iﬁf' ﬁlg':l:-llu % = & @, - i

p {cm®/min) = E| - | E Em | £ = | E

= 5 = = 2 Sa = = 2
@ = = m = o = = m
s | 2| 9| 5 |GB| &8 | 9| 5
= =t B g= | < 2
E]__: o o

1

2

DalL ! <=\
"J"J - ) x.\ ." A k! )
pi /é ,; %
E#Eﬁmm . S | v miumﬁbﬁi?m;nlhlr
mmgffﬁ;m e s ﬂ-l'&*l"ll"u--i-.:.l CIP W15

REMACYT: POOTAITS

DR Ol TR
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Ficha 4. Medicidn de los parametros de control antes y después de los sistemas de tratamiento

Titulo:

Uso de dos sistemas de tratamiento para mejorar la calidad de las aguas residuales de peletizado
de plasticos, Huarochiri - 2020

Linea de Investigacidn:

Calidad y Gestidn de los Recusos Maturales

* Femandez Cahuaya, Joselyn WVeronica

Responsables: « Suca Condorn, Javier Moises
Asezor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Fecha: Hora:
S - Parametros fisicos y quimicos
=] E
=] E.d = w
t = - 2 o
- £ o 2 3 Z .
E | - = = m Pl = o
2 o = E 2z L a o o e & =
£ o £ | = ' 55 | 8 25 o g -3 § b
= =] E — a oo 3 " oa (] o = 0 T
= s = W m
= E_ 1 [=] =) =
W = = S & =
\E ~ =] E b=
o g S I
E ;E 1-14 u3fcm MTU mg/l mg Ozl mg Ozl mgil mg/ g/l
A D| A D A8 | D | A D A D A D D Al D[ A |D
4 Biofiltro 1 15 min
a + 30 min
12 ozonizador 45 min
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4 Biofiltro 2 15 min

a3 + 30 min

12 ozonizador 45 min

Leyenda

A = Antes del tratamiento

D = Después del tratamiento

Dr. g Carlos berta Cstaied e
DOCENTE E MVESTHRADCE
CiP; 120257
REMACYT: POOTETS

[ ey

Il'_'IF"II" SIS0
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ANEXO 3. Validacion de Instrumentos.

VALIDACION DE INSTRUMENTOD

L OATDE SENERALEE

Apelidcs ¥ Mombres: Dr. CASTARNEDA OLIVERSA, CARLOE ALBERTO

Campo & Imsiheckiin donds aborac Doosenids @ Invectigador UCY Limns Morbs:

Sxpecialdad o linea de Invesigaciin: Teamchogla Miraral ¥ Armbdsmtal

reormibre del Restrumenie modvo de el MusGirso sn campo

Audona) de Insbumesnio: Fermandaz Cahsyga, Josslyn Veronkos | Fuosa Sondord, Javier Molesc

[T ra—y

LLLIE I P

_B AZPECTOE DE VALIDACION

FHIMERENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOE IMDICADCRES ACEFTABLE
A0 [2E| SO S=[eD &5 |70 75| BO | 85 | =0 | == 900
Ests fomrulmde Con  engusje
1. CLARIDAD iy x
2. CEJETIVIDAD Esta adenmssds a Bs L = :

prinsciploes dentfoos

Esia adscuadc & ios objethos v

3. ACTUALIDAD am mecesidndess reakss de a X
reeess Bigaic Gn
4. DRAGANIZACICN ExislE una OrganiEacion ogica. A
— Toma & CUSREE [0S aspecios
&2 ENCIA mMEodogions Erancans X

Esla mdeonilo pors vaomar s ;A

8. INTERCICRALIDAD variabies de b Hipdesis

B meopalds = Tundamentos
7. COM3IETENCIA
PEonikons W demtificos. X

Ewisir oohermnda onire os
8. COHERENCIA protiemas objefwvos, hipdiesis, X
variabies = mdoadones.

Ly aciaisgia mesponds una
8. METOODL Dl mehodoiogls v dsaflo aplicados X
para lograr probar i Ripobeasis

B insfumsnic muesra |a
relscidn enire los oomponEnies x
de B Inwesigaddn y su
adecuaciin a Mendo Clentifion.

0. PERTINERCIA

L OPINICH DE APLICABILIDAD:

- Birstuments cumpie on
o5 requisiins. par su aplicarksn S

- Birsirumenis no cumpls oon
on requicios pars su aplcac on -

V. PROMEDND DE VALDRACHIN: 3

Lima, 10 die junko died 2020

// %_
i

T Iy oo Aot et O
CECERTE E IWNWE ST EGACTE
[ R b i B
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MALIDACION DE INSTRUMENTCO

L DATOE BGENERALER
1.1 Apelidos y Mombres: Dr. CAZTARNEDA OLIVERA, CARLOE ALEERATO

4719, Cango & instuciin donds laborac Dooants @ Invectdgador TUCY Lima Nors

12 Espacialicad o linss de nyeshigacian: Teonologis Minsral y Amiblsnial
1.3 Momire del instumenio mofvo de svakadon: Casoterictioas del squlpo ozonizsdor
1.4 Aumoris) de Insromenio Famandsz Cahuaya, Jocslyn Veronkoa | Buoa Condor, Jasvisr Moloss

IL ABPECTOE DE VALIDACHH

INACEPTAELE imi;_." .EMHIE ACEFTABLE
CRITERI:E IHDICADCRES
45 |0 |== |e0|6S|TO | 75| B0 | 25| 30| 95 |100
4 ARIDAD Esia fomuiado con lenpuse
1. omprens e, X
Estn adecuado a las leyes ¥
2. ODEJETIWVIDAD principlos cleniMcos X
Esia adecuado & los objefivos y
5. ACTUAL 1D AD i necesidades reales de 2 X
rrestigacitin
4 DRGANEACION | BErste una oganizacion Ggica X
5. EUFICIENCLA Toma &n cusnta ks aspecios x
mefinkigions esenciaies
P I Esta adecuado parm valorar @s
8. INTENCI DAD varabies de by Hipdhesis X
— ML = respaids en fundamenins
. H2TE tscnikons. wo dentficos X
Exisie mhemnds i os
E. COHERENCIA probiemas chisthos, Ripotesis X
varables e indcadores.
La esiwiegla responds una
B. MET OO, mefodoiogia ¥ dseflo aplicados X
para lograr probar Bs hipiess
B rsfumenio muesia a3
meinCiin Enire oS COmpOnenEs
10 PERTINENCIA de |2 Invesigackém ¥  su X
adeLCion & Rndo Chenifion
1. OPINICH DE APLICABILIDAD:
- Brsrumenhs cumpie on
o5 requisiios para su aplicacion 4
- Birsrumenbo no cumpls oon
oS rEquUisins pnara su apdcackin -
%
. PROMEDID DE WALOR ACHIN:

Lima, 10 die Junic del 2020

] Iir i
A |
Dr. by, Corbos A et (st Ot
COECERTE E IMYVE ST IRADCR
o | M7
REMACHT:
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOE BEMERALER

1.1 Ap=ildes y Mombres: Dr. CAETAREDS OUVERA, CARLOE AL BERTO

&7 Caampo = Inesthucidin donde abors: Dooenis @ Invectigador UCY Lima Morbe

12 Espedaldad o linea de Investgackin: Teonologia Minaral ¥ Amblamntal

13 Mombre de insrumenio mobvo de svaluacion: Carsoiericiosc de lox bioflkroc

1.4 Audoria) de Instnemenio: Fernandaz Cahisyga, Jocadyn Veronboa | Buoa Sondord, Javder Molcess

AZPECTOER DE VALIDACHN

[MIRIEEMENTE|
INACEPTABLE ACEPTAELE
CRITERIOE INDICADDRES ACEFTAELE
45 55 BE | 70| 75 | &0 | B5| 90 | 95 |100

Esta fomubdo con lemguaje

1. CLARIDAD p———— X
Esita adecuads a b leyes i

L DEJETMVIDAD principios. clentificos. X
Esta adecuado a ks objethos i

3. ACTUALIDAD Az Pecscidadess resies de 2 X
nvestigaciin

4, DRASAMIZACHOH Exisie una organizacion lagica X

UFICE Toma =n ouemis oS aspecics

6.3 NCIA meindoiigicos. esencaes X
Esia adecuado pam wakonr lxs

. INTERICRCHLELD

g1 DAD variables de i Hipdbesis X
E& respaida en fundamenices

T. COMIIZTENCIA g — X
Exisie coherencis enbe  los

8. COHERENCIA probiesmeys oibjetheces, hipdesis, X
variables & Indicadores.
La esafegly mesponde  ora

8. METODOLEA meindoiogla v @sefic apikcados X
peara hograr perobar las Ripdiesis
B insinamenio mussim |2
reiacion emine oS CemponeTies

10. PERTINERCIA de la Imesigacién ¥ s X
aderuaCion &l Mébodo Chentfiom.

.

OFINION DE APLICABILIDAD-

- B estrumanio cumpie con
o5 requisios para swaplcarkin

- B estrumaniono curpls oon
o5 requisiios para swaplcackin

PROMEDD DE WALDRACHN:

0%

Lima, 10 de junio del 2120

o] ._Iir'. o

Ty, Coos et st Dl
CCECERTE E INYVE ST IGADCR
oo | HIET

AEMACYTS
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GENERALES
1.1 Apeildos y Mombnes: Dr. CASTAREDA OLIVERA, CARLOS Al BERTO
12 Cargo & nsSiuckon donde laborx Dooants & Invectigador AMCY Lima Morts
13 Ezpecialdad olines de Inveshgacion: Teonclogila Minsral y Amblantal
1.4 Momore dai insrumento ot de evaluncion: Medioksn de koo paramatroc da sontrol anbsc
¥ dscpudc de loc ciehermna. de tratam ke mbo
15 Auicria) de Instuments: Femander Cahumya, Jocalyn Verondos i Suca Condor, Javier
Molcss

AZPECTOE DE VALIDACKON

JAINIMARENTE
INACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES RoEHILLLE
= EE [ &0 (&5 [70] 75 [ B0 | 85 [ =0 | = [00

Exiz forrulads Con enguae

1. CLARIDAD _— X
Exiz adecuadc a las Eyes y

2. DBJETIVIDAD
primciplos Ccensfims X
Exiz a0ECUSG0 & I05 OLEDVWIS y

4. ACTUALIDAD a5 necesidades reakes de I3 X
rveshigacion

4, DAGANIZACION | Ewiste ura organizacion lagica. X
Toma &n CUSRES koS Aspechos

5. BUFICENCLA mshodoigicos ssencaes X
Eiy M0eCLB00 S VAT 35

. INTEHCICHALE

8.1 DAD wyarabies e -ﬁ"t‘:‘:;:- :
E& respalds &n fUndamEnos

T.EONMBTENCIA 4 uos o centificos. X
Exisi= cohemenda =ne s

8. COHEREMCIA pronemas chjefeos, hipatess, X
vanabies = ndoadomns.
La ectaiegis responds  una

8. METODOL CHElA mebodoiogis ¥ dsafo aplicados o
nars lograr probar las Ripdtesis
El nsirumento mesTa ia

10, PERTINENCIA relacian EntE oS CoMponEnes X
de Ia Investgacitn vy  su
adecuacion al Mehdo Clentifico.

IiL DPINION DE APLICABILIDAD:

El Instrumanto cumpie con
0 FEquUIsADS para Su apicacion

El Insirumenho: no curmighs oo
05 PEqUISADS DA Su aplcaCkon

V. PROMEDID DE VALDRACHIN:

50%

Lima, 10 de junio del 220

Ut

Ty, e et Catis Ul
COCERTE E W E BTRADDS
G 1 M7
REMACYT: POOTICTS
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GENERALET
1.1. Apedidos y Mombnes: Dr. CROORET GALVEZ, JUAN JULID
1.2. Cargo & InsTtucitn donde labor: Doosnte/ICY Lima Morbe
13. Especialdsd o linea de irvestipackon: Resancos Hidrieos ¥ Camiblo Clmatioo

1.4, Mombre del nsTumesnio molivo de svahoacin: Muscineso an oamipo

15, Aulona) de instrumemc: Fermanda Cahuaye, Jooalym Varonkea | Tuga Condorl, Javiar Molcst

L. ASPECTOE DE VALIDACKH

CRITERID S

INDC:ADORES

INACEFTABLE

BS | 7D

ACEPTAEBLE

MINIMAMERTE]

ACEFTAELE

s

&0

oo

Esta formulado con lempunje
Compnensibee.

X

Esta adecusds A @ myss y
primcipios clentficos.

-

F. ACTUALIDAD

Esla adeoumndo @ los objetvos ¥
Bs necesidades neales de B
InvesHociin.

>

4. DRGANIZACION

Exisie una omganlzacion Iogioa.

&. FUFICIEHCIA

Toma en ousnta los aspecios
mietodiol Gicos. Esencales

8. INTEMCICHALIDAD

Esia adecusdo pary VAo [as
variables de la Hipdiesls.

M| M| »

T. COMBBTENCIA

B respaldy en fundamentos
cnicos wo clentfioos.

8. COHEREMNCLA

Exisier cohereEncly  entne oS

probiemas objethios, hipdbesis,
vanables & Indicadones.

8. METODDLOG M

La estategis responde  ure
mefodologls v de=flo aplcados
para ograr probar s hipokesis.

10. PERTINERCLA

B imstumento  meesta b
rebncidn enine oS componentes
d= la IwesSgaddn y su
adecuaciin al M&todo Cientiioo.

11 DPINIOH DE APLICABILIDAD:
- Elinsirumanhs oumpss oon

I requishios para su aplcackn

El Instrumanhy no cumple oon
I requisiios par s apicacken

V.  FROMEDID DE VALDRACHIN:

=l

50%

Lima, 15 de junks de 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALEE
1.1 Apslidos y Mombres: Dr. CROOCAEZ GALVEEZ, JUAN JULID
1.2 Cargo e nsthucion domoe labora: DoosnbsfCV Lims Moris
1.3 Especiabdad o linza de Invessigackdn: Reoursos Hidrioos y Camblo Climdtioo
1.4 Mombre g Rstrumeto motive de svaluackn: Caracbsrictioss del squipo ozonkrador
1.5 Aunoria) ge Instnomenio: Famandez Cahuxya, Jocslyn Veronlos | 8woa Condor, Javier Molcstc

. AEZPECTOR DE VALIDAC KON

IHIMEMENTE|
INACEFTAELE ACEPTAELE
CRITERICE INDICADCRES LEEHLedE
45 |SO|Ss |0 |85 | TO | 75 | &0 | 85 | 90 | =5 | 100

Esty formuladc com lenpuaje

1. CLARIDAD comorEnzine, X
Esty adequadn & e eyes y

2. CEJETIWVIDAD
principios dentificos. X
Esiy adecuado a kos objedwes y

3 ACTUALIDAD las mecesidades reales de la X
Imvestioacian.

4, DROANZACKSN Exisi una organtzmidan kgic. X
Toma &n cuenty os aspedios

5. TUFKCIEHCIA siagiees i X
Esiy aderunds paa vakorar las

8. INTENCICHALIDAD vanaties o |3 HipStEss. X
Se respalds en fundamenios

7. COMBRITENCIA Eonioos wo Clentifoos. X
Exisie coferencla enie o

8. COHERENCIA prodiemas objefws, hipltesis, X
warabies & indcadores.
La esimi=gia mespondes una

8. METODOLOGIA | mstndoiogia y dissfo apicades X
[y lograr probar [as hipdiesis.
El Insrumsnic muesia B
reaciin entre los componentes

10. FERTIREN LA de la Inveshigain y s X
adecunciin al Méhodo Centifico.

1. OPINIOH DE APLICABILIDGAD:

El Instrumenbe Dumpls con
s reqquilslics para su aplcackan

El Instnumnenh na cumpie oon
los negquishics pam su aplcackn

2., FROMEDID DE VALDRACKIN:

2l

Lires, 15 de junko del 2020
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VALIDACIIN DE INSTRUMENTD

L DATOE GENERALER

1.1 Apeiidos y Mombres: Dr. ORDOAEZ BALVEZ, JUAN JULID

1.2 Cango & Instiuckin donide iabor: DoosntsNICY Lima Norbs
1.3 Especlaicad o linea de ryvesbgacidn: Reowsos Hidioos y Camblo Climétioo
1.4 Mombre del Insrumanin motha de avaluacion: Carsoterictioas e ot bioflnos
1.5 Audona)de instrumento: Femander Cahuaya, Josadym Veronioa | SJuca Comdorl, Javier Molces

. ASPECTOS DE VALIDACHH

CRITERICE

HDICADCRES

INACEPTAELE

20 45 |

Ey

=]

-

. CLARIDAD

Eska formubado on  lEnguaje
oomprens bie,

. DELETHIDAD

Esta adecuadc a ks leyes
principios clentfoos.

3. ACTUALDAD

Esty adecusdo & los objetwos ¥
la necesidades neales de B
IrrEsigaciin.

4 DRGANIZACION

Exisie una organizaciin Mgica.

. BUFICIENCLA

Toma &n ousnba ks aspedos
metodoldgicos esanciales

B. INTENCICHALIDAD

Esla adecuado para valorar las
variables de by Hipdiesis.

-y

COMIIZTERCA

E& mespaida en fumdamenios
Eonicos ywo Centifioos.

Eo I - -

. COHERERCIA

Existe coher=nda entre oz

probismas objetivos, hipdissls,
varabies & indosiones.

8. METODOLOEA

La estmiegis responds  ume
metodoiogla v dizefio apiicados
pars kgrar probar ke hipobesis.

10 PERTINENCIA

B imstumenio muesia
relacitin anine los component=s
d= & ImeesSgaddn oy osu
sdecuadin al Msndo Clentfioo.

1. OPINIGH DE APLICABILIDAD:

El instnumenbs cumpie oon
s requilshios pam s aplcackin

El Instnumento no cumplie con
los requishios pam su aplcackn

. FROMEDID DE VALDRACHIN:

0%

Limez, 15 de junio dei 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GENERALES
1.1 Apsildos y Mombnes: Dr. ORDOREZ GALVET, JUAH JULID

1.2 Camgo & InsStuckin donde |asbory DoosnbsUCY Lima Moris

13 Ezpecialdad olines de Investigaciin: Ascsurces Hidrioos y Camibdo Climaatioo
1.4 Mombre del nsTurenio moth de evaluscion: Medickin de loc parametros de confrol anbss

¥ detpudc de loc clchemas de tratamisntc

15 Auicria) de instuments: Femander Cahuya, Joealyn Veronlos i Suca Condor, Javier
Molcss

L. AZPECTOE DE VALIDACKN

[MINMARENTE|
INACEPTAELE ACEFTAELE
CRITERID: IMDICADORES ACEFTAELE
Z0[4c [0 [S5 |60 &5 [ 70 [ 75 |80 | B2 [ =0 ] == [100

Ezm formdadc con Enguae

1. CLARIDED comprensibie X

2 CEJETIVIDAED Esfa adeouado 3 Bs leyes y X
principios cientfioos.
Ez adecuado a los obietives ¥

3. ACTUALIDAD las necesidades resies de B X
InvesSgacion.

4. DROANZACKN | Existe una organizscion 1agica. X
Toma =n Duenta oS aspecins

& BUFICIEMCIA et . X
Ezfa adecusdo para Ak las

S INTENCICHALIDAD| — o Mo, x
S= mezpady en Aundamenios

7. COMEISTENCIA
bEimicos wo chentificos. X
Eviste comemrca  ente  os

£ COMEREMCIA probisas objefvos, hipdhesis, X
variahies & Indicadons,
La =sirasbegla responde  ora

8. METODOLOGk meindclogly y dsefio aplodos X
pam kograr probar las hipdi=sks.
El Inshumemo  muesta @
redaciin =nke ks componenbes

10. PEATIMENCIA & b mwestgaden y x
adecuaciin al Método Clentfion,

m DPINICN DE APLICABILIDAD:

- B irsrumanbo cumpie con

o requisios par su aplicackon

Bl Imsirumenho: no cumgls oon
los requisios para su aplcackin

. PROMEDID DE VALDRACHIMN:

20%

Lima, 15 de junio del 2020
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GEHERALES
1.1. Apeildos y Mombres: Dr. ADDETA SUASHAEAR, EUSTERID HORACID
1.2. Cargo & InstSucion dorde labora: Doosnbs?UCY Lima Maords
1.3. Especlaldad o linsa de Investigacien: Ingenisris Guimics y Amblsntal
1.4. Mombre del Insfrumenio mofve de evaluaciin: Musstnes sn campo
1.5. Autoria) de Instumento: Fernandez Cahsaya, Jossdyn Veronioa i 3 wsa Condorl, Javier Molses

L. AEPECTODS DE VALIDACION

[RHIMEMERTE]|
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERICS INDICADORES ACEFTABLE

40 |45 | 50| 5= | SO | BS | 7O| 75 | B0 | &5 | 90 | S5 |10

Esfa formulsdo oon  engunje

1. CLARIDALY oo sible. X
Esta adecusdo @ lxs leyes y

2. DBEJETIVIDAD X
prindplos clentMoos.
Esta adecusdo a los objetvos v

3. ACTUALIDAD las mecesidades reales de la X
InvesHgscion.

4. ORGANIZACION Exisie wres organznclin kolca. X

5. EUFICIERCIA Toma =n Cusnts oS aspecios X

metodokigioos aseniaias

Esta sdecuado para valorr Bs X

8. INTERCICHALIDAD o aries d= I3 Hipbiegis.

Se respaida =0 SundsTERDS X

7. CONIIITENCIA bicricos wio centificns.

Exzie conerenda  Ente 65
8. COHERERCIA probiemaz objeSwos, hipobesis, X
variabies & Indlcadores,

La estategls responds una
8. METODOLOG1A metodologls ¥ dis=fio apiicados X
para lograr probar |as Ripitesis.

El instumentc muesta la
10. PERTIMENCIA, neadin entre los Componenies X

de 3 Imestgackie ¥ su
adeouscitn al Matodo Clentifion.

1. OPINESH DE AFLICABILIDAD:
- El nstuments cumpie con
|oz rEqUisEcE pArS SU A0k &l

- ElInstrumenhy no Cumpls con
los Fequishcs para su aplocackan

0t

. PROMEDIZ DE VALDRACKIM:

Lima, 13 de junio del 2020

oy
F‘-’Emﬁu. I Acdasr Bussnsbar

CF W TS50
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VAL IDACION DE INSTRUMENTO

L DATDE SBENERALER
1.1 Apelidos y Hombres: Or. AC03TA EUABNABAR, EUSTERIC HORALCKD
1.2 Cargo e Insttuckdn donde sbora: Doocande/UCY Lima Horbs
1.3 Especialidad o linea de iInvestgacisn: Ingsniaria Guimios y Amblental
1.4 Mombre del Instumenbs motheo de evaluaciion: Caraotericiicss del squilpo czontzsdor

1.5 Agmoria) o= irsirumenbs: Fearnandss Cahuaya, Jocslyn Verondos | Suoa Comdorl, Javisr Eaolcsc

IL AZPECTOS DE VALIDACKIN

IRIMAMERTE L vy o |
INACEFTAELE -m';ﬂﬂm ACEFTAELE
CRITERIDE INDICADDRE &
45 | 50| 55 |e0 | 65| 7O | 75 | =0 | 8= | SO 100
1. CLARIDAD Esta fomuiado con lempuaje i
pormprersibie.
Esta adecuado a las leyes y
2. DEJETIVIDAD principics Clentficos, X
Esty mdecuado & los objedvwes y
3. ACTUALIDGED bvs necesidsdes reaies de B X
Irreesiigadiin.
4 DROANIZACHKNN Existe una onganizaciin lsgica. X
Toma en cuents ks aspecios
B. SUFICIENCLE i —— i X
Estay adecusdc para valorar las
B. INTEMCIOMALIDAD yariables de |a Hipstesis. X
B= mespakda en fundamenics
T. CONBIETERGIA fAcnicos. we clentMces. X
Existe coheremcla enire  los
B. COHEREREZIA probiemeys. cbjetvos, hipdbesis, X
varabies & iIndicadones.
La esiraiegia msponde una
B. METODOLOGLA metodoiogia ¥ dizeflo aplcsdos x
pary ograr probar laes hipdiesis.
B insfrumenic muesits [a
10. FERTIHEHCIA relacin entre kos componenies i
de la Investgacin y su
aderuachdn al Métndo Clenttfion.

1. DOPINESH DE AFLICABL IDAD:

El Instrumenio cumple con
los requisios para su aplocacion

El Instrumenio no Dumple oom
los requisios. para su aplocackon

2. PROMEDID DE VALORACIIMN:

s0%

Lima, 13 de junio del 2020
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VAL IDACION DE INSTRUMENTO

L DATCE GENERALEE
1.1 Apslldos y Mombres: Or. ACCETA SUASHABAR, EUSTERID HORACKDS
1.2 Cargo e InstBuckin donde |abora: DoosnbsfACY Lima Moris
1.3 Especialdad olinea de Investigaciie: inganleria @uimiss ¥ Amiblantal
1.4 Nombre dal insnamenio mofivo de avalusckin: Carsedsrictioss de o blofiiros

1.5 Autonia) de Insrumenta: Femandes Cahuaya, Jooshyn Veronioa | Susa Condor, Javler Molosc

IL ABPECTO® DE VALIDACHKIN

IHACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERIDS IMDICADORES LEEALELE
A5 | B0 |5 | 60| 65 | 70| 7= | &0 | BS | =0 | 95 | 100

1 CLARIDAD Esa formuiadc con lenguaje 5
comprenskie.
Esty adecuado a las leyes y

£ OBJETIVIDAD prnCipias clersion. X
Esia adeousdc & o objetvos v

+. ACTUALIDAD las meoesidades realss de B X
v BT b

4. DRGANIZACION Exisi= una organizadin lagica. X
Toma £n Cuerka oS aspedos

& BUFICIENCLA metodeltgicos esancaes X
E=a adecuado para valomr s

& INTENCICHALIDWD varabies de ks HipStess, X
Te respaioa =n fundamenos

7- COMBIITENCIA becnikcos wo dentficos. K
Exsie coh=renca enwe oo

& COHEREMCIA problemas objedwes, Ripdiesks X
variabies & imdcsdores.
La estalegia resporde ora

8. METODOLOGL melndologla ¥ dsafc aplicados X
para lograr probar las hipstesis,
El instumenby muesTa B
redacikin enire oS componentes

18 FERTINERCIA de la wvesSgackén ¥ ou x
adecuacion al oo Clentfion.

Il OPINESH DE AFLICABLIDAD:
- Elnstumentc cumple con
los requisics para su apicackin &l
- Elnstumente no cumplie con

los requistos para su aplcackn -

. PROMEDIZ DE VALDRACKOIMN:

0%

Lima, 13 de junio del 2020
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VALIDACHIN DE INSTRUMENTO

L DATOE GENRERALEE
1.1 Apedidos y Mombres: Dr. ACCETA FUAESHNABAR, EUESTERID HORACKD
1.2 Cargo = Instituchin donde lsborx Doosnbs)CV Lima Morbs
1.3 Egpeciaicad o lirea de resshgackn: ingenleria Guimia y Smblandal
1.4 Mombre del InsTumenioc motheo de saladon: Medlolon de ko pardmesdroc de oontrol arbse

¥ decpudc de los clehemac de tratamilsnin

1.5 Autona) de instrumemnc: Femandaz Cahuays, Jooslyn Veronlss § Fuoa Condor], Javiar

e
L. AZPECTOE DE VALIDACK M
MHIMAMERTE . oora = |
INACEFTABLE M:IEP'I'.AELE ACEFTAELE
CRITERID S IHDIZADCRES
45 |SO| == | 60|65 | 7O | T= B5 | 50 oo
Esin formuiado con  empuags
1. CLARIDALD - X
Esin adeousds a ks leyeEs y
2. DEJETIVIDAD principis clentficns. X
Esia adeowmndo @ los objethvos v
3. ACTUALIDAD s necesidades reales de X
ez Hocidn,
4. OROAMIZACION Exisie una ompanizacon Iigioa X
Toma en cusnty los sspedos
&. EUFIGIENCIA - ——— X
MTEMCICH Esty adecuadc pars valorar las
B ALIDAD variables de la Hipdiesis. X
Ee mespaida en fundamenios
7. CONIIETENCIA fcnicns wo clentiices. X
Ewisie coherencla ente oz
8. COHBEREMGCIA probilemas objetvos, hipdbesis, X
varables & Indicadores.
La estategis responde  una
8. METODOLOGMA mefcdolopls y disefio apbcados X
pary iograr probar ks hipdiesis,
B mstumsmo muesta E
10. PERTINERCIA, retscidn enire oS comporenbes i

gz |3 IwesSgacin ¥ osu
sdscuacian al Métndo Cientiioo.

L. OPINION DE APLICABILIDAD:
- El Instromento Cumpss oon

IS requishios pam su aplcackn

El Instnumente no Cumpie oo
IS requishios pam su aplcackn

V. PROMEDID DE VALDRACHKON:

a0

Lima, 13 de jumio del 20210

T
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Anexo 4. Figuras del tratamiento con biofiltracion seguida de ozonizacion

Figura 17. Tratamiento con especies vegetales: a) Tratamiento con
Eichhorrnia crassipes, b) Tratamiento con Pistia stratiotes.

Figura 18. Tratamiento con ozonizacior Figura 19. Recoleccién de las

muestras, después de los procesos de

tratamientos.
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Anexo 5. Figuras de las muestras tratadas, en funcion de los tratamientos,
Tiempos de ozonizacion: dia 4 =15 min, dia 8 = 30 min y dia 12 = 45 min.

Figura 20. Comparacién de agua residual en el cuarto dia de tratamiento,
con 15 minutos de ozonizacién: a) muestra inicial, b) Muestra tratada
después del tratamiento 1, ¢) Muestra tratada después del tratamiento 2.

Figura 21. Comparacién de agua residual en el octavo dia de tratamiento,
con 30 minutos de ozonizacién: a) muestra inicial, b) Muestra tratada
después del tratamiento 1, ¢) Muestra tratada después del tratamiento 2.

118



Figura 22. Comparacion de agua residual en el doceavo dia de tratamiento,
con 45 minutos de ozonizacién: a) muestra inicial, b) Muestra tratada
después del tratamiento 1, c) Muestra tratada después del tratamiento 2.

Anexo 6. Comparacion de parametros de la normativa de Perd, Chile y Colombia.

Tabla 43. Valores limites permisibles en Peru, Chile y Colombia (DS-010-
2019, DECRETO 609 y Resolucién 631).

Valores Limites maximos permisibles

Pardmetro Unidad
Peru Chile Colombia
Potencial Hidrégeno (pH) 0-14 6,0-9,0 55-90 6,0-9,0
Temperatura (T°) °C <35°C 35 < 40
Solidos suspendidos I
totales (SST) (mg/l) 500 mgl! 300 mg/l 80 mg/|
Demanda Quimica de 0o/l
Oxigeno (DQO) (MgO2/l) | 1 141 mgoa/! - 300 mgO2/l
Demanda Bioquimica de Ou/l
Oxigeno (DBOs) (MgO2/l) | 516 mgOa/l | 300 mgO2/l | 125 mg/l O2
Andlisis y
Manganeso (Mn) (mg/l) 4 4 mg/l reporte
Plomo (Pb) (mg/l) 0,5 1 mg/l 0,2 mg/l
*Hierro (Fe) (mg/l) - 5 mgl/l 3mg/l
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Anexo 7. Resultados de laboratorio de la muestra inicial.

ENSAYO N37 -J5- 2020
INFORME DE RESULTADOS- MUESTREO DE AGUA
Direccion: Jicamarca - Huarochiri
Tipo de ensayo: Anilisis Fisico-quimicos y metales pasados en agua
Matriz: Agua residual Industrial
Descripcion de ka muestra: Muestra inicial
Muestra tomado por: Fernandez Cahwaya, Soselyn y Suca Condorl lavier
Fecha de ingreso de la muestra: 02/05/2020
pH
Estacion | Tipo de resultado Coordenadas e Resultados
medida
rocte 11.9203034
i R |Este 76.9652011 Fed
Temperatura
Estacién Tipo de resultado Coordenadas gde Resultados
Norte 11.9203034 -
M-INICIAL Muestra Este 76 9552011 C 214
Conductividad Eléctrica
Estacién Tipo de resultado Coordenadas e Resuitados
Norte 11.9203034
M-INICIAL Musstra [Bto 769652011 us/cm 3062
Turbidez
Estacidn Tipo de resultado Coordenadas md:: = Resultados
[Norte 11.9203034
M-INICIAL Muestra [Este 76.9652011 NTU 78.4
Oxigeno Disuelto
Estacén | Tipo de resultado Coordenadas I-—:;w'“":“\ Resultados
|Norte 11.9203034
M-INICIAL Muestra [e=te 76.8652011 mg/l 218
Sélidos Suspendidos Totales
Estacién | Tipo de resultado Coordenadas . Resultados
medida
Norte 11.9203034
M-INICIAL Muastra Este 69652011 mg/l 235
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Demanda Bioguimica de Oxigeno

Estacién Tipo de resuttado Coordena das —— L Resuitados
Norte 11.5203034
I
M-INICIAL Muestra tote 769652011 mgS| 516
Demanda Quimica de Oxigeno
Estacién | Tipo de resultado Coordena dss %&; Resultados
Norte 119203034
MHNICAL Muestr.
*  6te 765652013 mg/l o
Cloruros
I
Estacién Tipo de resultado Coordenadas Lakind da Resultados
3 |Norte 11.8203034
4
MANKAL Muestra [E e 76 5652011 mg/l 75
Alcalinidad
Estacién | Tipo de resuitado Coordenadas :::;" Resultados
[Norte 11.5203034
4
MAINIOAL - Muestra [Este 769652011 me/l 217
Dureza total
Estacién Tipo de resultado Coordenadas :::; [ Resultedos
Norte 119203034
M-INICIAL Muestra Eate 76.9652011 mg/l 352
Sulfatos
Estacion Tipo de resultado Coordenadas Unided de Resultados
medida
Norte 119203034
M-l
NICIAL Muestra e AT mg/l 244
Manganeso{Mn)
Estaddn Tipo de resultado Coordenadas :\oddldai dds Resultados
Norte 11.9203034
-l
M-INICIAL Muestra Foie 76.9853011 mg/t S.88
Magnesio( Mg)
Estacibn Tipo de resultado Coordenadas J de Resultados
Norte 119203024
M-
INICIAL NMuestra o= e mg/t 11.47
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Piomo(Pb)

Estacidn Tipo de resuitado Coordenadas } — Resultados
Norte 11.5203034
MANICIAL Muestra e 765653011 mg/l 1.341
Hierro{Fe)
Estacion Tipo de resultado Coordenadas = — Resultados
Norte 11.9203034
M-INICIAL Muestra Este 76.9652011 mg/l 16,401
Metodologis APHA-AWWA-WEF (2012052108
de andlisis: Estidndar Methods for the examination of water and wastewater, AWWA-1992

SIMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)

It 130 0 Tu Lendicy, Segpldomstiin e,
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWAWEF (2012) 52208
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Solids. Total Suspended
Solids Dried at 102-108°C.

Espectrofotometria UV
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Anexo 8. Resultados de laboratorio después de los tratamientos.

ENSAYO N*38 IS 2020
INFORME DE RESULTADOS- MUESTRED DE AGUA
_Direcoion: Jcamarcs - Haaredhirl
e i Andiizis fisico-quimica y mutalbes on
re<idual Industeial
Descripcion de I musstra; |Muestra tratachs medisnte czono
Muestra temado por: |Fermandez Cahuaya, Jomehyn y Suca Condar Javier
Focha de ingreso dn la muestra: [16/10/2020
pH
Estacid Tipo de stad Coordenad Unidad de Resultades
maedida 1 2
Narte 11,920%054
Ti-fa
i Esta 76.9652011 - s
Narts 11.9205034
n-k Musatrs Tate 76 5652011 7.82 75%
Norte 11.9203034
T1-R3 Muestra e 769652011 T4 T84
Tempercstors
Estacién Tipe de rasultado Coordensdss Unidad de | e
imedide  |Sistema 1 [Sistema 2
K1 M [Neete 11.9203034
Lestry IESO! o 02 04
Norte
182 Momsra e u_saoaoa: 02 20.4
Norte 11.9203034
Ti-R3 Muestra e 76.9652011 02 20.4
Cenductividad Bléctrica
Estacidn Tipo de ressitado Coordanades [midsdde] __ Basuttodos
|medids  Sistema 1 [Sistema 2
Norte 11.5203034
TRl Muestra ILEm 75.9652011 mafom 3.18 515
Norte
& Mosstra l[ ;z;’s"“"m = mafom | 3.8 115
Ti-R3 Muestra [tmhm -~ ;:mz 3034 msfom 518 31s
Turbidez
Estacida Tipo de resuitado Coordenedss |Unidad de Semituis
|medide  |Sistema 1 |Sistema 2
i [Morte 11.5203034
Muestra J!m 2. 1 NTU 7.76 735
Norte 11 5203034
T1-R2 Muestra l[tm 76 9652011 NTU 1.78 7.35
TLRS o |rocte 11.5203034
uestra l Ete 269652011 NTU .76 7.37
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o-—a.wm*md?m

Unidad de | Resultados
Lstacion Tipo de resultado Ceordenadas
T modida  [Sistermsa 1 [Sisterma 2
T1R1 Musstra [[g? u'”ng';: meh 244 218
TR Muestra }::"‘ f‘m:: mgh 247 215
|Nerte 11 5203034
Ti1-R3 M
R e Tesesaon | M ol nas
Demanda Quimica de ml'uo
Unicdad de | Resultados
Estocion Tipe de resulteds Coardenadas
e medida  [Sisterme 1 [Sisterna 2
[Neete 119203034
R
T8 Mmers: e 7696501 | ™ - e
T1-R2 Muest-a g‘ ;:m e 581 611
T1-R3 Muestra }:‘;’:‘ AL mer 685 611
Sélides suspendides totales
Unidad de ReszMados
Estacicn de resultado Coordenadas |
e imaedide |Sistema L [Sistema 2
T1-R1 Muestra e e | 625
Norte 11.920%0%4
b o fore Toomsem: | O ot w2
183 Musstra :::' ;:.mm - 742 )
plomo(pb|
Extacidn de resultado Coordenadas {Unided de Resvitedos
Tps imedids [Sistema 1l [Sistema2
iR Misestra ';;" ;:‘m e | 0061 0048
n.a2 Misestra "t;:“ ;::;":“1 = men 0.076 0082
Norte 11,9203034
T1
-R3 Musstra e 76 9652013 g/l 0074 Q045
Mierro|Fe)
Estaciin Tipo de resulitado Cooedenadas [Unidad do Resultados
|medida  [Sistema 1  [Sistema 2
MNorte 11.3203034
Tl
R1 Muatra —— T mzA 4.42 418
naz Musttra :’:’ %::oasmmz me a.47 418
TiR3 Musstrs :;:” 11_920303: mgA 447 421
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Unsiclad de | Resultados
Estacion de resultedo Coordesadas
- |modida  [Sstema 1 [Sictorna 2
Norte 11.5203034
. TiR1 Muestra e e ma/ 2.37 2.39
Norte 11.9203034
)2 Miestra e T ma) 3.37 244
INorte 11,9208054
e e Es T6.0652011 | Y b s
Matsdolopa de Andlisis: APHAAWWA-WEF (2012]52108

Eztdncar Methods for the sxamination of water snd wastowater. AWWA-1992

SMEWW APHA-AWWA 2510 B. 2017)

SM 2130 B, Turbldity. Nephlomatric Method.
APRA-AWWA-WEF (2012] 52108
APHA-AWWA-WEF {2012) 52208
SMEWW-APMA-AWWAAWEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Selids. Total Suspande
Salics Dried 2t 103.105°C.

INGENIERA QUIMICA
Rog. CIP N* 141142
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! ENSAYO N'30 -35- 2020

[ INFORME DE RESULTADOS- MUESTRED DE AGUA
[Dlnndom Jicarmarca - Huarochir!
Eﬁm: Mﬂls&fuwvmh&mm
Agun residua Industrial
[Descripcion de la muestra: Muestra tratads medante s:ono
[Muastra tomado por: Fernandaz Cafvaya, Saselyn y Suca Condorl Javier
[Facha de ingress de a muestra; 15/102020
pH
Estaciin do resultado Coordenadas  |Unidad da Resuktados
TR e imedide  [Sistema 1 |Sistoma 2
: | 119203034
T2-A1 Muestra 5 = 788 774
a2 Musstra IE";"" ;:':“&%‘ 18 773
-R3 |Norze 11.9703084
Aere |Este 76.9652011 od PR
Temperoturs
Unidad do Resultadex
Itads nad [
Estacidn Tipo de resu Coordenadas T ] -
R [Norte 11.9203034
- i M [Este 76.5652011 0 Ml
= {Norte 11,9208054
28> Muastrs 52 o T 201 201
Norte 119208034
R
T2-R3 Misatra = Y < 201 201
Conductivided Elécirica
Unidad de Resultados
Estacicn de resultado Coordenades
i i 1 |Sistesna 2
2.1 " Musstes }2:.“ ”‘””2::: majem | a1 3.1¢
s Muustra };‘;‘m ;;.::ososa msfem | 314 318
T2-R8 Musestra {E‘":" ;‘m mvem | 347 318
Turbides
Estacién " de resultado - $ 4 Im“ Resuitados
o Imedida  [Sistema 1 [Sistema 2
[Norte 119208634
T2-R1 Musastra [m 76.9655011 NTU 6.24 611
TR Muestra [E:" ;:'m NTU 617 511
T2-h3 Musstra {E—':" ;:' mmmz NTU 617 615
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Comands Boquimics de Origens
Estacian Tipo de resultado Coordenadas llw" summz
T2R1 Muestra }"E:.“ gm maf! 213 214
T2-R2 Mhosstra }e":: %m mg/! P a1
203 Mhoestra I;‘;" m mef 209 b1
Demanda Quimica dn Origeno
Estacién Tipo de resultado Coordenadas :“"““ ";“‘"“"‘ -
T2-R1 Musstra ";:."' im e a21 08
R Muestra K’::" ::m mgh a1 a2
NN = IR
Solidos suspendidos tatales
Estacide Tipo de resultade Coordansdes m" mmx T
TR Mussatra }::: :ﬁ‘;‘: meh 342 54.6
T2-h2 Musmstra IME:’ :””gx me/ 47 534
2R3 Musstra ll'é:“ ;;“:';5"‘2::: meh 4.7 53.6
Floma(pb)
| Eeecie Tipo de resultado Coordenadns }%‘:‘:" m""‘l M“"‘z
T2 Muestra kl’i:}e" ;;::2’::‘; we) | 002 | ooss
2w Muestra {E’:.“' ;;::em;:: me!l | ooss | oom
T2.83 Phveszra }::" :::m mef | oms | oo
Hierro|Fe) =
| Etadén Tipo de reswitado Coordensdss m" m“"“’"‘“x o
1281 Muestra };{" ’7:35":::; me s.41 426
T2.82 Muestra ';.”‘ ;3::::3 e a.45 426
T2.83 Muestra "B‘::“ ;:m:: g/ a.a1 aze
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Manganeso(Mg)

TOnided de Tecuitadon
Itado
Estacion Tipe de resu Coordanadas [ 1] =
22 Muestra l'k:“ ;;':smsm = =g 242 212
T2 Muestrs fpuorte ;:‘::osgl’: e/l 2.00 214
11.9205034
T2-R3 Muestra — mg/l 212 212
Metodelogia de Aniisis: APHA-AWWA-WEF [2012)52108

Eztandar Methods for the examination of water and wastewater, AWWA-1892

SMEVIW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
SM 2330 B. Turbidity. Meghlomatric Mathod.
APHA-AWWA-WEF [2012) 5210 8
APHA-AWWA-WEF [2012} 5220 8
SMEWW-APHA-AWWA-WES Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Solics. Total Suspended
Sclids Dried st 108-106°C,
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ENSAYO N"50 -JS- 2020

INFORME DE RESULTADOS- MUESTRED DE AGIUM

Direccion: (Acamarcs - Huarochini
Tlpo de sis 3 metales pesadas en
Tatriz: Agua resicual industrial
|bescripeion de la musstra: Misestra tratada medante aacns
Eﬂuﬂnm‘dopor. Fernandez Calvaaya, Josmlyn y Suca Convlort Livier
{Facha da inpreso de ks moastrs: 22/10/2020
pH
|Unidod da | Rusuitados
—_ TS A il T [medids [Sistema 1 |Sistama 2
T3-R1 Misestra lms;:' 31 0054 7.83 786
Nocte 11 9200034
TS-R2 Muestra = S Seit 7.83 134
[Norte 11.5203034
T3-R3 Muwstra F 76.9652011 7581 7.84
Temperatura
Botecié - T [Unidad do | Rosuitados
e [medide  Sictoma 2 |Sistems 2
T3-R1 Msestra }a"”‘" :sm < 201 201
1382 Masastra lr:":':" S N 201 01
Norte 13.9203034
TS-RS Musstra == 2011 201
Conductividad Eléctrica
Estactd s TRERF [Uaidad do Recuttados
el |medids  [Sistemsa 1 [Sistema 2
’ [Norte 11.9203034
TiR1 Muestra [Este 36 9652011 msfom 311 3.16
B2 Miestrs !"“"m"" ;;.smaosa myfom | 311 316
rsea Musestr IE""‘M" "‘m"’: mafem | 3.8 311
Turbidez
Estacide ressitado Coordenad |{Unidad de Resultados
e jmedids  [Sstema 1  [Sictema 2
|Marte 11.3203034
T3-R1 Muastra | 5= o NTY 607 6,04
|norte 11.9208054
T3-82 Muestra | == 6.065300 NTU 611 5,02
Mt 11.9203034
T3I-R3 Muestra [Esze = NTU 607 604
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Dersanda Bioguimica de Oxigeno

Estaciéa Tipe de resuitado Coordenadas m"‘ M‘;’“I::n 5
T3R1 Muestra ;:;"' ;:::::m e 218 236
R Muestra m’“ ;:::g:ﬁ; —-— 24 291
T3R8 Mugstra }“&:‘"’ im mgh 218 231

Demands Quimica de Oxigens

Estacidn Tipo de resultado Coordenadas L“‘:"Jm';“mz
TR Muastra {:f:’ ;;m g 827 07
3R Muestra }2;"’ iﬁg?‘: e 427 422
1283 Musstrs }';.’" %m e/l a1 a22

Sélides suspendidos totales

Estacise Tipo de resuitado Coordenadas }m“ m-.:ﬂ;:uz
TR Muestra }:;’” ;;;:::g’; e/ 513 531
TR Musstra %’i&“ g’::::: g 517 s2.1
353 Muestra }:’: 11920308¢ 1 ot 51.7 24

plomoipb)

{etacion Tipe de resuitade Coordwnadas l‘;“"':" M.;ﬂ’]:::uz
TSR Muestra }'gf u-"m“": met | 003 o031
3R Musestrs }:::' m meh | o041 0032
TSR3 Musstra ][:":" m mgh | oo: 0.031

Hierro|Fe}

Estacin Tipo de cesuitado Coordenadas }9_3““’ m‘;‘“l:‘;. ;
T3R1 Musstra }g:" :’g‘:" mg/t 843 435
3R Muestra I:’:" Dfasey ot a5 483
13.R3 Muestra 'E‘:."' m ma/t 3,43 435
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Mg)

Estacién Tipo de resulinde Coordenedes ided de ';"“““ 4
T3R1 Moestrs E*"““’ ;::’2‘”"5: e 205 241
[Nore 11.97209034
T3.R2 Maestra IE"‘ 26 9652011 me/l 203 211
|Morte 11.9203034
T3R3 Musstra [esze 69552011 mg/| 203 205
Metodalogia da Anéliss: APHA-AWWA-WET (2012)52108

Esténclar Methods for the examination of waier and wastewatar. AWWA-1992
SMEWW APHAAWWA 2510 8, {2017}

SM 2130 B, Turbicity, Nephlometric Mathad,

APHA-AWWA-WEF {2012} 52108
APHA-AWWAWEF {2012) 52208
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012, Safics. Total Suspended
Solics Dried at 303-105°C.
Espectrofotometria UV
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