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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia del plastico
PET como medio filtrante en el tratamiento de las aguas residuales domésticas
generadas en el Asentamiento Humano 09 de Octubre - Comas. Para ello se
construyd un filtro biolégico uniendo dos cilindros metalicos de forma vertical,
asegurando flujo de agua adecuado para el tratamiento, al interior del filtro bioldgico
se coloc6 una malla metalica que sirvio como soporte al plastico PET, asi como al
relleno de limo y arena. Asimismo, se realiz6 20 litros de muestra de agua residual
domeéstica y 40 litros de muestra de agua tratada, tomando como referencia los
siguientes parametros en base al D.S N° 003-2010-MINAM (pH, temperatura, DBO,
DQO, Aceites y Grasas, Solidos Totales Suspendidos y Coliformes
Termotolerantes). Los resultados obtenidos del tratamiento de las aguas residuales
domésticas fueron que los parametros presentaron los siguientes porcentajes de
remocion: 99% (Coliformes Termotolerantes), 73% (Aceites y Grasas), 76%
(Sélidos Totales Suspendidos), 84% (DQO), 90% (DBO) durante el primer
tratamiento; mientras que para el segundo tratamiento los resultados fueron: 99%
(Coliformes Termotolerantes), 73% (Aceites y Grasas), 76% (Sdlidos Totales
Suspendidos), 84% (DQO), 90% (DBO). Por ello, se concluye que el plastico PET
es eficiente como medio filtrante para tratar aguas residuales domésticas, siendo
una alternativa a la problemética ambiental suscitada por el agotamiento de este

recurso natural.

Palabras clave: filtros biolégicos, plastico PET, agua residual, domésticas,

parametros.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the efficiency of PET plastic as a
filter medium in the treatment of domestic wastewater generated in the Human
Settlement October 09 - Comas. To do this, a biological filter was built by joining two
metal cylinders vertically, ensuring adequate water flow for the treatment, a metal
mesh was placed inside the biological filter that served as a support for the PET
plastic, as well as the silt and sand filling. Likewise, 20 liters of domestic wastewater
sample and 40 liters of treated water sample were made, taking as reference the
following parameters based on DS N ° 003-2010-MINAM (pH, temperature, BOD,
COD, Oils and Fats, Total Suspended Solids and Thermotolerant Coliforms). The
results obtained from the treatment of domestic wastewater were that the
parameters presented the following removal percentages: 99% (Thermotolerant
Coliforms), 73% (Oils and Fats), 76% (Total Suspended Solids), 84% (COD), 90%
(BOD) during the first treatment; while for the second treatment the results were:
99% (Thermotolerant Coliforms), 73% (Oils and Fats), 76% (Total Suspended
Solids), 84% (COD), 90% (BOD). Therefore, it is concluded that PET plastic is
efficient as a filter medium to treat domestic wastewater, being an alternative to the

environmental problems caused by the depletion of this natural resource.

Keywords: biological filters, PET plastic, waste water, domestic, parameters.



I. INTRODUCCION

En las dltimas décadas el mundo atraviesa un serio problema, es el de la
contaminacion ambiental, que para muchos es de mindscula preocupacion, pero
para otros es trascendental para la existencia del ser humano. Circunscribiendo
esta problematica al ciudadano de a pie, encontramos la contaminacién por aguas
residuales domeésticas. En relacion a esto, Rodriguez (2014) menciona que, al no
dar un adecuado tratamiento a estas aguas, generan un significativo impacto en el
ambiente, afectando a todos los seres vivos; es por ello que es de suma importancia
un tratamiento adecuado, asi como la disminucion de los contaminantes, para de
esta manera cumplir con los estandares vigentes. Ante esta problematica que debe
de ser de interés de todas las personas, la ONU (2017) indicé que, en un futuro no
muy lejano, el volumen de las aguas residuales que requeriran un tratamiento
eficaz, aumentara de manera significativa en los paises en vias de desarrollo. por
otro lado, la ONU (2017) sefiala que estas aguas en mencién, carecen de un
tratamiento eficaz a nivel mundial, generando contaminacion y atentando contra la
salud, el porcentaje de aguas que carecen de tratamiento a nivel mundial, es de
80%.

No hay duda que existen paises con una gran responsabilidad ambiental y
compromiso con ello, pero existe otra parte que por sus escasos recursos y nivel
de desarrollo presentan problemas con respecto al tema en mencion. Es asi que la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2011)
manifiesta que el tratamiento de aguas residuales es bajo, se llega a esa conclusiéon
teniendo en cuenta cifras precedentes, en el 2010 el Peru tan solo trataba el 32.7%
de agua residuales y ello hasta la actualidad no ha tenido una mejora. Un ejemplo
claro de esto es la ciudad de Lima, quien trata un 66 % de aguas residuales

domeésticas, y en todo el Peru solo se trata el 20 %.

En relaciéon con lo manifestado hasta el momento, el destino final de las aguas
residuales producidas por las distintas actividades humanas, repercute a gran
escala en el ambiente, si no son manejadas adecuadamente. Es por ello que la

presente investigacion tiene como finalidad determinar la eficiencia del plastico PET



en el tratamiento de aguas residuales domésticas y contribuir a la solucién del

problema.

La presente investigacion tiene como problema general lo siguiente: ¢ Es eficiente
el uso de plastico PET como medio filtrante en el tratamiento de las aguas
residuales domésticas del Asentamiento Humano 09 de octubre?, y como
problemas especificos: ¢ Cuanto reduce los valores de los parametros fisicos de las
aguas residuales domésticas utilizando el plastico PET como medio filtrante en los
filtros bioldgicos?, ¢ Cuanto reduce los valores de los parametros quimicos de las
aguas residuales domésticas utilizando el plastico PET como medio filtrante en los
filtros bioldgicos?, ¢ Cuanto reduce los valores de los parametros biolégicos de las
aguas residuales domésticas utilizando el plastico PET como medio filtrante en los

filtros bioldgicos?.

Existen diferentes métodos de tratamiento de aguas residuales, elegir el método
mas adecuado resulta complicado ya que eso depende de las caracteristicas
ambientales y geograficas, es por ello que este estudio se basara en el tratamiento
de las aguas residuales mediante el uso de filtros bioldgicos, ya que por su alta
eficiencia puede remover materia organica y solidos suspendidos, ademas de no
necesitar grandes espacios de terrenos asi como una baja inversion, pero
cumpliendo con su proposito que es el tratar las aguas residuales domesticas de la
poblacion. También, se propone el plastico PET como medio filtrante del sistema
de filtros bioldgicos, debido a la facilidad de conseguir este material. El proyecto es
viable debido a su bajo costo, es factible como sistema de tratamiento de aguas y
adaptable con otros tipos de tratamientos. La importancia de los sistemas de
tratamientos de aguas residuales recae en su eficiencia y efectividad, con el
propoésito de buscar el mayor rendimiento y costos minimos de operacion y
mantenimiento. Asimismo, los recursos humanos y materiales nos ayudaran a

mantener el equilibrio ambiental, econdmico y social.

Se plante¢ el siguiente objetivo general: Determinar la eficiencia del plastico PET
como medio filtrante en el tratamiento de las aguas residuales domésticas del
Asentamiento Humano 09 de octubre, y como objetivos especificos: Cuantificar los
valores de reduccién en los parametros fisicos de las aguas residuales domésticas

utilizando plastico PET como medio filtrante en lo filtros biolégicos, cuantificar los



valores de reduccién en los pardmetros quimicos de las aguas residuales
domeésticas utilizando plastico PET como medio filtrante en lo filtros bioldgicos,
cuantificar los valores de reduccion en los parametros biolégicos de las aguas
residuales domésticas utilizando plastico PET como medio filtrante en lo filtros
biolégicos.

Por otro lado, la hipotesis planteada fue la siguiente: El uso de plastico PET como
medio filtrante es eficiente para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
del Asentamiento Humano 09 de octubre Comas.



ll. MARCO TEORICO

El Tereftalato de Polietileno, mas conocido como PET, es un polimero resistente a
la degradacion, pero moldeable a temperaturas y presion altas. El principal uso del
plastico, es de envase para bebidas, sin embargo, existen otros usos como, por
ejemplo, en la industria textil, etc. Por otro lado, debido al excesivo consumo de
bebidas en cada sector del pais, la generacion de este material ha incrementado
considerablemente, llevando a reflexionar sobre la contaminacion que ocasiona la
mala disposicion de estos materiales. Es por ello, que una de las técnicas mas
utilizadas en la actualidad es el reciclaje de estos materiales; la cual consiste en
reaprovechar estos materiales y darles un uso adicional. Debido a la prevalencia
mundial de este material, tiene un alto valor y es particularmente importante para
reciclar (Nodal, 2011).

El PET en su estado natural es una resina incolora y semi cristalina. Con base en
coémo se procesa, el PET puede ser semirrigido o rigido, y es muy liviano. Es una
buena barrera para el gas y la humedad, asi como una buena barrera para el
alcohol (requiere un tratamiento de "barrera" adicional) y solventes; es fuerte y
resistente a los impactos y se vuelve blanco cuando se expone al cloroformo y a
otros quimicos como el tolueno. Alrededor del 60% de cristalizacion es el limite
superior para los productos comerciales, con la excepcion de las fibras de poliéster.
Los productos transparentes se pueden producir enfriando rapidamente el polimero
fundido a una temperatura de transicion vitrea de (Tg) para formar un soélido amorfo
(Guerrero et.al, 2003).

El éxito de cualquier concepto de reciclaje esta oculto en la eficiencia de la
purificacion y descontaminacion en el lugar correcto durante el procesamiento y en
la medida necesaria o deseada. En general, se aplica lo siguiente: Cuanto antes se
eliminen las sustancias extrafias en el proceso y cuanto mas se haga esto, mas
eficiente sera el proceso. La alta temperatura de plastificacion del PET es la razén
por la cual casi todas las  impurezas  organicas = comunes
como PVC, PLA, poliolefina, pasta de madera quimica y fibras de papel, acetato de
polivinilo, adhesivo de fusién, colorante, el azlicar y los residuos de proteinas se

transforman en productos de degradacion coloreados que, a su vez, podrian liberar



productos de degradacién reactiva. Entonces, el nimero de defectos en la cadena
de polimero aumenta considerablemente. La distribucién del tamafio de particula
de las impurezas es muy amplia, las particulas grandes que son visibles a simple
vista y faciles de filtrar, representan el mal menor, ya que su superficie total es
relativamente pequefia y, por lo tanto, la velocidad de degradacion es menor. La
influencia de las particulas microscopicas, debido a que son muchas, aumentan la

frecuencia de defectos en el polimero (Mansilla y Ruiz, 2009).

El lema "lo que el ojo no ve el corazon no lo siente" se considera muy importante
en muchos procesos de reciclaje. Por lo tanto, ademas de una clasificacion
eficiente, la eliminacién de particulas de impurezas visibles mediante procesos de
filtracion por fusion desempefia un papel particular en este caso. En general, se
puede decir que los procesos para hacer escamas de botellas de PET a partir de
botellas recolectadas son tan versatiles como los diferentes flujos de residuos son
diferentes en su composicion y calidad; en vista de la tecnologia, no hay una sola
manera de hacerlo. Mientras tanto, hay muchas empresas de ingenieria que
ofrecen plantas de produccion de escamas, y es dificil decidir por una u otra planta
de disefio. Sin embargo, hay procesos que comparten la mayoria de estos
principios (Mansilla y Ruiz, 2009).

Por otro lado, la contaminacion ambiente sigue siendo un tema que preocupa, para
mermar esto se utilizan distintas vias. Una de esas vias es el tratamiento de aguas
residuales tiene como principal propdsito mejorar las condiciones del agua en el
bienestar de la poblacion que utiliza este recurso. Su principal accionar recae en la
eliminacién de sustancias nocivas del agua para el consumo humano y/o otras
actividades a las que pueda estar destinada. Los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos se utilizan para eliminar contaminantes y producir aguas residuales
tratadas (o efluentes tratados) que son lo suficientemente seguros para Ssu
liberacion al medio ambiente. Un subproducto del tratamiento de aguas residuales
es un residuo semisdlido o lodo, llamado lodo de aguas residuales. El lodo debe
someterse a un tratamiento adicional antes de ser adecuado para su aplicacion en
tierra (Delgadillo & Condori, 2010).

Para la mayoria de las ciudades, el sistema de alcantarillado también llevara una

proporcion de efluentes industriales a la planta de tratamiento de aguas residuales,



el cual generalmente ha recibido un tratamiento previo en las propias fabricas para
reducir la carga de contaminantes. Si el sistema de alcantarillado es
un alcantarillado combinado, también llevardla escorrentia urbana (aguas
pluviales) a la planta de tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales
pueden viajar hacia las plantas de tratamiento a través de tuberias y en un flujo
asistido por gravedad y bombas. La primera parte de la filtracion de aguas
residuales incluye tipicamente la filtracion de sélidos y objetos grandes, que luego
se recolectan en contenedores y se desechan en vertederos; la grasa también se
elimina antes del tratamiento primario de las aguas residuales (Delgadillo &
Condori, 2010).

Un tipo de agua residual, es el agua residual doméstica. Se denomina asi a las
aguas que ya fueron utilizadas en actividades domésticas; y habitualmente
presentan color oscuro. Por otro lado, estan formadas por las aguas que son
conducidas por la red de desagle. Las aguas residuales son cualquier agua que
ha sido afectada por el uso humano, son aguas usadas en cualquier combinacién
de actividades domeésticas, escorrentia  superficial o aguas pluviales. Las
caracteristicas de las aguas residuales varian segun la fuente. Los tipos de aguas
residuales incluyen: aguas residuales domeésticas de hogares, aguas residuales
municipales o0 aguas residuales industriales. Las aguas residuales pueden
contener contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos. Los hogares pueden
producir aguas residuales de inodoros, fregaderos, lavaplatos, lavadoras, bafieras
y duchas. Los hogares que usan inodoros secos producen menos aguas residuales
gue los que usan inodoros (Boletin Informativo ANA, 2016).

Las aguas residuales domesticas pueden ser transportadas en una alcantarilla
combinada que incluye escorrentia de aguas pluvialesy aguas residuales
industriales. Después del tratamiento en una planta de tratamiento de aguas
residuales, las aguas residuales tratadas (también llamadas efluentes) se
descargan a un cuerpo de agua receptor. Los términos "reutilizacion de aguas
residuales" o " recuperacion de agua " se aplican si los residuos tratados se utilizan
para otro propdsito. Las aguas residuales domesticas que se descargan al medio
ambiente sin un tratamiento adecuado causan la contaminacion del agua. En los

paises en desarrollo y en las zonas rurales con baja densidad de poblacion, las



aguas residuales domesticas a menudo son tratadas por varios sistemas
de saneamiento en el sitioy no se transportan en alcantarillas. Estos sistemas
incluyen tanques sépticos conectados acampos de drenaje, sistemas de
alcantarillado en el sitio (OSS), sistemas de vermifiltros, etc. (Boletin Informativo
ANA, 2016).

Un tratamiento plausible de estas aguas son los sistemas de filtros bioldgicos. Por
lo general, constan de dos compartimientos, esto con el fin de llevar acabo
correctamente las reacciones que se realizaran dentro de ellos. Un primer
compartimento, se realiza la reaccion anaerobia, en el cual los microorganismos
degradaran la materia organica asimismo la clarificacion del agua es una de las
funciones de este compartimiento. Por otro lado, en el segundo compartimiento, se
realiza la oxidacion aerobia de la materia organica por la acciéon de los
microorganismos, también esta formado por un medio filtrante, a base de plastico
y un ingreso de aire necesario para la reaccion aerobia. Los filtros biolégicos son
dispositivos para cultivar microorganismos que realizaran una tarea determinada

para nosotros (Obdulio, 2010).

Un filtro biol6gico comercial a menudo viene en forma de una caja que contiene una
esponja o un material similar a rizador de cabello donde las bacterias beneficiosas
pueden crecer y alimentarse de las impurezas del agua a medida que fluye a través
de la caja. Sin embargo, un filtro biolégico mecénico no debe servir como la Unica
forma de filtracion y debe mejorarse a través de otras plantas acuaticas. Un filtro
biolégico mecanico se puede omitir por completo y se puede construir
completamente compuesto del material vegetal seleccionado para un cuerpo de
agua. En el area pantanosa de un estanque, por ejemplo, las coletas realizan casi
la misma funcion que un higado humano. Sus raices tuberosas atraen y absorben
impurezas del agua. Las plantas marginales, como las juncias o las caléndulas de
pantano, también son excelentes para crear condiciones para las bacterias

beneficiosas que pueden ayudar a limpiar el cuerpo de agua (Obdulio, 2010).



Los sistemas de filtros biolodgicos por lo general, constan de dos compartimientos,
esto con el fin de llevar acabo correctamente las reacciones que se realizaran
dentro de ellos. Un primer compartimento, se realiza la reaccion anaerobia, en el
cual los microorganismos degradaran la materia organica asimismo la clarificacion
del agua es una de las funciones de este compartimiento. Por otro lado, en el
segundo compartimiento, se realiza la oxidacién aerobia de la materia organica por
la accién de los microorganismos, también esta formado por un medio filtrante, a
base de plastico y un ingreso de aire necesario para la reaccion aerobia. Los filtros
biolégicos son dispositivos para cultivar microorganismos que realizaran una tarea

determinada para nosotros (Obdulio, 2010).

Romero (2017) desarroll6 una investigacion, la cual se baso en disefiar el sistema
de biofiltros para el tratamiento de aguas residuales, evaluar las caracteristicas de
agua y formular el plan de seguimiento y mantenimiento del sistema de biofiltros.
La metodologia aplicada es descriptiva, basada en una investigacion de campo.
Sus conclusiones arrojaron, para que el sistema de biofiltros sea optimo y eficiente
su plan de funcionamiento debe contemplar diferentes actividades, se debe
controlar el caudal si se dan aumentos de precipitaciones, es importante que la
limpieza de las rejillas se realice todos los dias, que va a evitar taponamientos por
la presencia de material de gran tamafo, para que el tratamiento no solo sea

efectivo, si no que funciones correctamente se debe contar con el personal idoneo.

Nagua (2016), realiz6 un estudio el cual tuvo como objetivo principal:
implementar el sistema de depuraciéon “biofiltros” construidos con materiales que
sean de facil acceso, de bajo presupuesto y con enfoque de sostenibilidad socio
ecologico de manera que cuando se envié el agua residual gris se determiné la
eficiencia y eficacia del proyecto. Se utilizé como metodologia el aforo volumétrico
para determinar el caudal de agua, el levantamiento de informacion del area de
estudio, y el analisis de agua residual, dichas actividades permitieron implementar
el prototipo del sistema de tratamiento. Como conclusion final, el resultado fue el
proceso de implementacion del prototipo. Con la ejecucion del sistema se busco
generar interés por solucionar problemas presentes en la universidad y proyectar
la importancia de la reutilizacion de aguas, la funcionalidad del prototipo aplicara

una vez que las plantas estén crecidas y adaptadas al lugar. Esta tecnologia ha



sido implementada en otros paises como Nicaragua en donde se han obtenido

buenos resultados en la remocion de contaminantes de aguas residuales grises.

Cortez (2015), desarrollo la investigacion sobre bioabsorcion del Cr (VI) presente
en soluciones sintéticas, empleando un sistema de filtracion biolégica con olote de
maiz, en la comunidad de San Lorenzo Huitzizilapan, la metodologia empleada
corresponde a la construccion del sistema de biofiltracién en dos etapas, en la que
cada una tenia el biomaterial, se pasaron por el sistema de doble filtracion las
soluciones preparadas con diferentes niveles de concentracion, para luego llevar a
cabo la cuantificacion del Cr (VI) en las soluciones que se obtuvieron, por medio de
la técnica de Espectrofotometria de UV y de Absorcion Atémica. Las conclusiones
del estudio muestran que el olote no absorbié totalmente el Cr (VI), sin embargo,
una buena parte se redujo a Cr (lll), por lo que este tipo de materiales se puede
emplear para la remocién y absorcién eficiente de los materiales pesados que se

encuentran presentes en el agua.

Coronel (2015), implementd en la Escuela Superior Politécnica Chimborazo un
biofiltro Toh&4 a escala piloto para efectuar el tratamiento de aguas residuales
domésticas, provenientes de la comunidad Langos La Nube, la metodologia
empleada corresponde a una investigacion aplicada, longitudinal con un enfoque
cualitativo-cuantitativo. Las conclusiones del estudio muestran que la biofiltracion
es un tratamiento bioldgico que resulta eficaz para deputar las aguas residuales
domésticas, entre las ventajas se encuentra el hecho de que no produce lodos
inestables por qué se degradan todos los sélidos organicos que se presentan en el
las aguas residuales domésticas y que al no requerir trabajadores calificados
disminuyen los costos de operacionalizacion, ademas, no necesita
impermeabilizacién debido a la creacién de canales en el sistema por parte de las

lombrices, permitiendo una mayor porosidad.

Quispe (2018), evalué el comportamiento eficaz entre dos sistemas pilotos de
biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales mediante el analisis de
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos y examinar la calidad del agua
residual antes y después de su tratamiento en funciéon de los parametros ya
establecidos a fin de determinar la eficiencia en la remocion de la carga de

contaminantes entre los dos sistemas pilotos de biofiltros. La metodologia



implementada fue descriptiva y cuantitativa, basada en una investigacion de campo.
Arrojando como conclusion que en funcion de los resultados de eficiencia obtenidos
se propone el disefio del sistema de biofiltro SB1, considerando una poblacion
servida de 100 habitantes con una dotacion de agua aprox. de 45 It/hab.dia, se
realizé los calculos de los diferentes procesos, el area total del sistema propuesto
es 170 m2, la misma que esta distribuida para los diferentes tratamientos

planteados.

Manzanares (2017), determiné el porcentaje de remocién de materia organica de
agua residual sintética empleando un filtro aerobio en la mejor condicion de caudal
y medio filtrante, lo que se desarrollé en una unidad experimental a escala piloto
conformada por seis filtros aerobios, la metodologia empleada corresponde a un
procedimiento experimental que estuvo basado en la biopercolacion que consiste
en el paso lento de un fluido por un material con una determinada superficie, donde
los microorganismos tanto aerobios como anaerobios crean un muro bioldgico, con
el propdsito de la degradacion de los materiales organicos. Las conclusiones del
estudio muestran que los filtros aerobios sirven para la remocién de contaminantes
en el agua, lo que puede representar un beneficio para las zonas tanto urbanas
como rurales, ya que hace posible el descargue de los efluentes tratados a
cualquier cuerpo receptor de agua dulce, porque los valores demostrados en el

estudio cumplen con la normativa ambiental.

Chéavez (2017), presenté un método ecoldgico que no es costoso y resulta eficaz
en las plantas de tratamiento a pequefia y mediana escala, por medio del
tratamiento Toh& Modificado, la metodologia empleada corresponde a la
construccion de un biofiltro tipo Toha de un metro cubico de capacidad para el
tratamiento del efluente de una industria lactea. Las conclusiones del estudio
muestran que el tratamiento de efluentes por medio de biofiltros representa un
beneficio para las industrias lacteas, lo que puede ser aplicado también a otros tipos
de aguas residuales, por lo que es un tratamiento recomendado para combatir la
problematica de las aguas residuales. El nivel de eficiencia de remocion del biofiltro

supera el 50% de la carga inicial del efluente que se analizé.

Pérez (2016), publico su estudio; donde su objetivo principal fue verificar la

eficiencia del biodigestor para el tratamiento de aguas residuales domésticas. La
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metodologia que se uso fue de tipo descriptiva, cuantitativa y experimental. En
conclusion, como resultado de esta investigacion, se pudo determinar que tres
pardmetros importantes en la evaluacion de calidad de las aguas tratadas en el
biodigestor prefabricado, no cumplieron con los limites maximos permisibles. Estos
fueron coliformes termotolerantes, DBO y DQO. Por lo tanto, las aguas tratadas por
el biodigestor prefabricado no podran ser vertidas en cuerpos de agua como rios,

lagos o el mar por su grado de contaminacion.
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lll. METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, debido a que se busca solucionar las
problematicas actuales aplicando los conocimientos adquiridos en la presente
investigacion. (Hernandez et &l., 2010). Para este caso, se aplico la eficiencia del

plastico PET en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

El disefio de investigacion es de tipo Experimental Puro debido a que se manipul6
la variable independiente para evaluar los efectos que tenga sobre la variable
dependiente. Ademas, podemos verificar la relacion causa-efecto que ocurren entre

las variables.

El enfoque es cuantitativo, ya que se utilizan los pardmetros son medibles en base
a una cantidad determinada (valor numérico), los cuales permitieron realizar las
pruebas matematicas y estadisticas. Para este caso, los resultados obtenidos en

las pruebas de laboratorio.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable independiente: FILTRO BIOLOGICO USANDO PLASTICO PET COMO
MEDIO FILTRANTE

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales consiste en aprovechar la actividad
biolégica en las aguas residuales y las condiciones de los sistemas de tratamiento,
para eliminar las sustancias nocivas mediante actividades de oxidacion y

transformacion de las sustancias y asi poder reutilizarla. (Alvarez et.al. ,2013)

Variable dependiente: AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Se denomina aguas residuales domeéstica a las aguas que ya fueron utilizadas en
actividades domésticas; y habitualmente presentan color oscuro. (Boletin
Informativo ANA, 2016)
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3.3 Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

Aguas residuales domésticas generadas por las actividades de los pobladores del
Asentamiento Humano 09 de octubre, las cuales desembocan en un canal

clandestino subterraneo que tiene como destino final el Rio Chillon.

Muestra

El tamafio de la muestra se tomoé de las aguas residuales domésticas en el canal
clandestino, a fin de cuantificar los valores de los parametros de estudio. Para el
caso del agua tratada, se realiz6 la toma de muestra del reservorio donde desfoga

el agua tratada del filtro bioldgico.
20 Litros de aguas residuales (fase pre)
40 Litros de agua tratadas (fase post)

Muestreo

El muestreo es de método probabilistico y de tipo aleatorio, toda vez que se ha
establecido y logrado que todos los parametros de medicién sean incluidos.
Asimismo, cada muestra recolectada y llevada al laboratorio se realizé en base a lo
dispuesto en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales (Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA).

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de los datos para la investigacion se empled técnicas como la
observacion, asi como los ensayos de laboratorio, Adicionalmente, se utilizo los
formatos y procedimientos del Protocolo para Monitoreo de Agua.

La validez de los instrumentos de recoleccion de datos se realizo a través del juicio
de expertos, los cuales fueron dos docentes de la Universidad César Vallejo y un
ingeniero ambiental con experiencia en el ambito de la investigacion cientifica y/o

ingenieria ambiental. (Ver ANEXO)
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3.5 Procedimiento

Etapa 1: Disefio del filtro biolégico

Se ha realizado el disefio del filtro biologico para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, el cual recibe el agua residual doméstica proveniente de un pozo
donde se descargan las aguas residuales generadas en el Asentamiento Humano
09 de octubre.

El filtro biologico disefiado para la investigacion tiene una altura de 1.70 metros en
total, el funcionamiento es mediante bombeo ya que no se tiene una pendiente
considerable para el funcionamiento por gravedad, el sistema de distribucion de
agua residual doméstica se realiza por bombeo y se distribuye de manera uniforme
al lecho filtrante de material PET reciclado para obtener mayor area de contacto. El
disefio del filtro biolégico se realiz6 en el programa AutoCAD. (Ver ANEXO)

Etapa 2: Construccion del filtro
En vista de que el filtro biolégico construido se realizé con fines de investigacion,

se ha determinado usar una estructura liviana para evitar que la misma necesite
una base demasiada pesada, ademas de disminuir el tiempo de construccion y el
costo de la misma; se utiliza para ello cilindros metalicos obtenidos en una empresa

privada dedicada a la reutilizacion de estos materiales.

Figura 1. Construccién de filtro biol6gico
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Etapa 3: Instalacion del filtro biolégico y funcionamiento
Una vez que las estructuras culminadas, se procedera instalar el filtro biolégico en

la zona de estudio. Asimismo, se procedi6é a rellenar el material filtrante plastico
PET, del mismo modo se rellenara la parte superior con grava y limo a fin de dar
consistencia al proceso de filtracién biolégico. Para esta etapa se utilizé 5kg de
plastico PET (5000 botellas aprox.) para el primer tratamiento y 3 kg (3000 botellas
aprox.) para el segundo tratamiento.

Figura 2. Interior del filtro biol6gico
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Etapa 4: Recoleccién de muestras
Se tomaron muestras de agua residual antes de ingresar al filtro biolégico y

después del tratamiento para el analisis de los parametros Fisicos (pH,
Temperatura), Quimicos (Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Sdlidos Totales, Aceites y Grasas), y Biol6gicos (Coliformes
Termotolerantes). Las muestras de agua fueron llevadas al laboratorio TYPSA

ubicado en Calle Delta 269 — Callao.

Figura 4. Caracterizacion del agua residual

Figura 5. Muestras del agua residual
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Etapa 5: Recoleccién de datos
Una vez que se realizé los analisis en laboratorio, se obtuvieron los datos de

entrada y salida de las muestras tomadas, para los parametros pH, Temperatura,

DBO, DQO, Aceites y Grasas, Coliformes Termotolerantes.

3.6 Métodos de anédlisis de datos
Los datos recogidos en la fase pre y post, implicar4 los diversos métodos
estadisticos:

- Prueba descriptiva

- Analisis de varianza

- Prueba de hipétesis

3.7. Aspectos éticos

Los aspectos éticos de la presente investigacion se circunscriben a lo estipulado
mediante la Resolucion del Consejo Universitario N°0126/2017 — UCV en donde
sefialan de manera explicita que el desarrollo de las investigaciones debe de
cumplir con los estandares de rigor cientifico, responsabilidad y honestidad.

Para ello, la Universidad Cesar Vallejo cuenta con el programa TURNITIN que

permite determinar el nivel de similitud o coincidencias con otros estudios.
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IV. RESULTADOS

A efectos del disefio del experimento, se tomaran en cuenta dos factores, el sitio
de la toma de muestra (entrada o salida) y el experimento (Tratamiento PET1 y
Tratamiento PET2). Para cada una de las siete variables de estudio, se tomaron
ocho mediciones, dos para cada una de las combinaciones posibles de los factores.
La tabla 1 reporta los valores obtenidos de los analisis de laboratorio para las

variables seleccionadas.

Tabla 1. Resultados de tratamientos

PARAMETRO UNIDAD TRATAMIENTO PET 1 TRATAMIENTO PET 2
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
PH Unidad pH 7.36 7.01 7.37 7.01
TEMPERATURA °C 14.70 16.70 14.80 16.50
DBO5 mg/L 148.50 7.10 161.70 7.40
DQO mg/L 225 11.53 225.40 15.85
SOLIDOS TOTALES mg/L 27.30 2.60 63.00 2.50
ACEITES Y GRASAS mg/L 15.37 0.50 17.59 0.50
COLIF. TERMO NMP/100m| 220000 1.8 790000 18

Fuente: elaboracién propia

La tabla 2 muestra el modelo estadistico a elegir para disefios experimentales antes
y después con muestras pequefias depende de los resultados individuales con el
modelo Shapiro-Wilk.

Tabla 2. Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Temperatura de Entrada ,307 4 , 729 4 ,024
Temperatura de Salida , 151 4 ,993 4 ,972
pH de Entrada ,307 4 , 729 4 ,024
pH de Salida ,221 4 ,941 4 ,658
DBO5_Entrada ,307 4 ,729 4 ,024
DBO5_Salida ,225 4 ,975 4 ,873
DQO_Entrada ,307 4 , 729 4 ,024
DQO_Salida ,151 4 ,995 4 ,982
SolidosTotales Entrada ,307 4 , 729 4 ,024
SolidosTotales Salida ,364 4 , 732 4 ,026
AceitesyGrasas_Entrada ,307 4 , 729 4 ,024
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AceitesyGrasas_Salida ,191 4 . ,979 4 ,894
ColiformesTermo_Entrada ,307 4 . , 729 4 ,024
ColiformesTermo_Salida ,262 4 . ,832 4 , 172

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Dado el caso de los resultados con el modelo Shapiro-Wilk de la mayoria de las
variables, presentaron valores de significancia mayores a 0,05 (p>0,05) se procedié
en todos los contrastes estadisticos con el modelo T Student.

La tabla 3 reporta la media, desviacidén estandar y coeficiente de varianza de cada
una de las siete variables de estudio, clasificados segun el tratamiento al cual

pertenecen.

A continuacion, se analiza el coeficiente de variacion de cada una de las variables
de estudio. Para la variable temperatura, se reporta un coeficiente de variacion de
0.031 para ambos tratamientos, razon por la cual se afirma que ambos tratamientos
tienen la misma variabilidad. Para los valores registrados de pH, el tratamiento
PET1 reporta un valor de 0.012, mientras que el tratamiento PET2 posee un valor
de 0.004, siendo este ultimo mas homogéneo que el primero. Respecto a la
demanda biolégica de oxigeno, los valores reportados para los tratamientos PET1
y tratamiento PET2 son 0.076 y 0.117, respectivamente, lo cual permite afirmar que
el tratamiento PET1 es mas homogéneo que el tratamiento PET2. Comparando los
valores reportados de la demanda quimica de oxigeno, los coeficientes para los
tratamientos PET1 y PET2 son 0.040 y 0.036, respectivamente, por lo que puede
afirmarse que el tratamiento PET2 posee un comportamiento mas homogéneo que
el tratamiento PET1. En la variable correspondiente a los sélidos disueltos totales,
se reporta que el valor para el tratamiento PET1 es 0.000, mientras que el valor
para el tratamiento PET2 es 0.026, por este motivo puede afirmarse que el
tratamiento PET1 tiene una variacion mas homogénea que el tratamiento PET2.
Para la variable de aceites y grasas, los valores reportados para los tratamientos
PET1 y PET2 son 0.003 y 0.005, por lo que se puede afirmar que el tratamiento
posee menor variabilidad que el tratamiento PET2. Para finalizar, analizando la
variabilidad de la variable correspondiente a los coliformes termotolerantes, se

observa que el coeficiente del tratamiento PET1 (0.804) es superior al coeficiente
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del tratamiento PET2 (0.202), raz6n por la cual puede afirmarse que el tratamiento
PET2 posee una variacion mas homogénea en comparacion con el tratamiento
PET1.

Tabla 3. Resumen estadistico

Parametro Tratamiento Media Desviacion Coef Var
PET1 22.500 0.707 0.031
Temperatura

PET2 23.000 0.707 0.031

PET1 7.715 0.092 0.012

pH
PET2 7.540 0.028 0.004
PET1 13.587 1.037 0.076
DBOs

PET2 12.272 1.436 0.117

PET1 34.635 1.382 0.040

DQO

PET?2 31.359 1.129 0.036

PET1 6.520 0.000 0.000

Sélidos Totales

PET2 6.365 0.163 0.026

PET1 4.140 0.014 0.003

Aceites y Grasas

PET2 4,195 0.021 0.005

Coliformes PET1 2,550.000 2050.610 0.804
Termoresistentes PET2 3,500.000  707.107 0.202

Fuente: elaboracién propia

Del mismo modo, se muestra el analisis de varianza para cada una de las variables
de estudio, a fin de determinar la naturaleza de la variabilidad de los valores
reportados, para todos los estudios, el nivel de significancia seleccionado es de 5%.
Para este analisis de varianza, los factores a tomar en cuenta son el tratamiento
(PET1 6 PET2) y el sitio de toma (Entrada o Salida). Con este analisis se pretende
localizar la fuente de origen de las variaciones con respecto a la media. Para todos
los analisis de varianza, la hipétesis nula planteada es la igualdad de medias para
todas las medias de la poblacidén, mientras la hipétesis alterna es que al menos una

de las medias es diferente.
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Para la variable temperatura, los valores reportados en la tabla 4 indican que la

significancia correspondiente al factor tratamiento y a la interaccion entre el

tratamiento y la toma es superior a la significancia prestablecida, razon por lo cual,

se descarta que haya alguna variacion significativa en los valores a consecuencia

de estos factores; por otra parte, el andlisis del factor toma indica que si hay una

variacion significativa de los datos reportados (figura 1).

Tabla 4. Andlisis de Varianza para Temperatura

. Suma Media .
Origen Cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tratamiento ,000 1 ,000 ,000 1,000
Toma 136,125 1 136,125 1067,647 ,000
Interaccién ,000 1 ,000 ,000 1,000
Error ,510 2 ,128
Total 2986,760 4
Gréfico 1. Resultados Temperatura
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En base a los datos reportados para la tabla 5, se evidenci6 que la significancia del
factor tratamiento es superior a la significancia prestablecida, por lo que puede
afirmarse que no hay diferencia significativa entre los dos tratamientos definidos;
en cuanto al factor sitio de toma, el valor calculado de la significancia es inferior al
valor prestablecido, razén por la cual se afirma que si hay variaciones significativas

entre los valores reportados a la entrada y a la salida del sistema (figura 2).

Tabla 5. Andlisis de varianza variable pH

. Suma Media .

Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.
Tratamiento ,015 1 ,015 6,551 ,063

Toma ,138 1 ,138 58,957 ,002
Interaccién ,015 1 ,015 6,551 ,063

Error ,009 2 ,002

Total 449,728 4

Gréfico 2. Resultados pH
7.40
736 7.37

7.30

7.20

7.10

7.01 7.01

7.00

6.90

6.80
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

TRATAMIENTO PET 1 TRATAMIENTO PET 2

22



El andlisis de varianza reportado en la tabla 6 muestra que la significancia calculada
para el factor tratamiento es superior al valor elegido como limite, razén por la cual
puede afirmarse que no existe diferencia significativa entre PET1 y PET2 para este
parametro. Para el factor toma, se reporta que su significancia es menor a la
definida como critica, por este motivo, puede afirmarse que existe una diferencia
significativa entre los valores reportados a la entrada y a la salida de cada uno de

los dos dispositivos (Figura 3).

Tabla 6. Andlisis de varianza para DBO5

Suma Media

Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tratamiento ,865 1 ,865 ,020 ,896
Toma 40425,044 1 40425,044 911,618 ,000
Interaccion ,865 1 ,865 ,020 ,896
Error 177,377 2 44,344
Total 97071,810 4
Gréfico 3. Resultados DBO5
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La tabla 7 contiene los célculos realizados para el analisis de varianza del
parametro DQO. Revisando los valores correspondientes al factor tratamiento,
puede observarse que la significancia prestablecida es menor que la significancia
calculada, razén por la cual puede afirmarse que no existen diferencias
significativas entre las medias correspondientes al DQO para los tratamientos
denominados PET1 y PET2. Del mismo modo, la significancia calculada para la
interaccion entre los factores tratamiento y toma es superior al valor considerado
limite, por lo que puede afirmarse que no existe una variacion significativa que
pueda asignarse a la interaccion entre el tratamiento y el sitio de toma de muestra.
Para el factor toma, se reporta una significancia inferior al calor critico, es por esto
gue puede afirmarse que existe una diferencia significativa entre los valores

tomados a la entrada y salida del sistema disefiado (Figura4).

Tabla 7. Andlisis de Varianza para DQO

. Suma Media .
Origen Cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tratamiento 536,609 1 536,609 6,741 ,060
Toma 21953,506 1 21953,506 275,775 ,000
Interaccion 536,609 1 536,609 6,741 ,060
Error 318,427 2 79,607
Total 639772,608 4
Gréfico 4. Resultados DQO
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La tabla 8 contiene los valores del calculo para el analisis de varianza del parametro

Solidos Totales. Para el factor toma, se reporta una significancia inferior al limite

prestablecido, este motivo permite afirmar que existen diferencias consideradas

como significativas para el valor promedio de este parametro entre las lecturas

obtenidas a la entrada y a la salida de los tratamientos elaborados. Para el factor

tratamiento, la significancia calculada permite afirmar que no hay diferencias

significativas entre los valores reportados, para el factor interaccion se reporta que

la significancia calculada es superior a la prestablecida, por lo que puede afirmarse

gue no hay efectos significativos de la interaccion entre los dos factores

considerados en el andlisis de varianza (Figura 5).

Tabla 8. Analisis de varianza para Sélidos Totales

. Suma Media .
Origen Cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tratamiento ,012 1 ,012 ,000 ,995
Toma 2996,541 1 2996,541 9,404 ,037
Interaccién ,012 1 ,012 ,000 ,995
Error 1274,516 2 318,629
Total 9594,654 4
Gréfico 5. Resultados Sdélidos Totales Suspendidos
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La tabla 9 reporta los valores del andlisis de varianza para el pardmetro aceites y
grasas. Revisando los célculos referidos al factor tratamiento, puede observarse
gue la significancia calculada es superior al limite prestablecido, por lo que puede
afirmarse que no existen variaciones significativas relacionadas a este factor.
Respecto al factor toma, se reporta que la significancia calculada es inferior al valor
critico, razon por la cual se concluye que existen diferencias significativas entre los
valores obtenidos a la entrada y a la salida del sistema objeto de estudio. El analisis
de varianza permite afirmar ademas que no existen diferencias significativas que

puedan ser asignables a la interaccién entre los factores considerados en el

estudio.
Tabla 9. Andlisis de varianza para Aceites y Grasas
Origen Cuigggos gl cugﬂciefléligca F Sig.
Tratamiento ,002 1 ,002 ,001 ,974
Toma 303,195 1 303,195 246,048 ,000
Interacciéon ,002 1 ,002 ,001 ,974
Error 4,929 2 1,232
Total 1160,766 4
Gréfico 6. Resultados Aceites y Grasas
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La tabla 10 presenta el analisis de varianza para los valores asociados a los
coliformes termorresistentes. Para los dos factores del estudio y para su
interaccion, se reportar valores de significancia superiores al limite prestablecido,
motivo por el cual se afirma que no hay diferencias significativas que puedan ser
asignables al tipo de tratamiento, al sitio de toma de muestras o a la interaccion
entre ambos factores. Esto significa que la variacion observada es asignada

totalmente a la aleatoriedad del sistema.

Tabla 10. Andlisis de varianza para Coliformes Termorresistentes

. Suma Media .
Origen Cuadrados gl cuadratica 2 Sig.
Tratamiento 0,451E12 1 0,451E12 ,028 ,874
Toma 2,142E12 1 2,142E12 ,135 732
Interaccion 0,451E12 1 0,451E12 ,028 874
Error 63,687E12 4 15,921E12
Total 167,126E11 8
Grafico 7. Resultados Coliformes Termotolerantes
900000
790000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
220000
200000
100000
1.8 1.8
0
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
TRATAMIENTO PET 1 TRATAMIENTO PET 2

27



La Tabla 11 contiene los resultados de la diferencia de medias entre las tomas de

entrada y salida para el tratamiento PET1. Para esta prueba, se asume la igualdad

de varianzas de los valores obtenidos, al provenir del mismo sistema. Para esta

prueba de hipétesis, la hipotesis nula planteada es la igualdad de sus medias, es

decir, que la diferencia de sus medias sea igual a cero; por otra parte, la hipotesis

alterna es que hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

reportadas. El valor de significancia prestablecido es de 0.05.

Tabla 11. Prueba de diferencia de medias para tratamiento PET1

Diferencia de

Variable t gl _Sig. Diferenpia de error
(bilateral) medias estandar
Temperatura -165,000 2 0,000 -2,00 0,050
pH -5,369 2 0,033 0,35 0,0651
DBO5 21,310 2 0,002 141,40 6,640
DQO -12,398 2 0,006 213,47 9,772
SolTot 2,164 2 0,163 24,70 17,850
AyG 11,117 2 0,008 14,87 1,110
ColiTermo 0,368 2 0,748 219998,20 4104643,711

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 8. Resultados del Tratamiento PET1
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Para la variable temperatura, se reporta una diferencia de medias de -8.25 grados
centigrados, lo cual corresponde a un valor t de -165, lo cual escapa de la zona de
aceptacion de la hipétesis nula, razén por lo cual se puede afirmar que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta

variable.

Para la variable pH, se reporta una diferencia de medias de -0.350 unidades de pH,
lo cual corresponde a un valor t de -5.369, este valor tiene una significancia menor
a la considerada como limite, razén por lo cual se puede afirmar que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta

variable.

Para la variable DBO5, se reporta una diferencia de medias de 141.513, lo cual
corresponde a un valor t de 21.310, lo cual escapa de la zona de aceptacion de la
hipétesis nula, razén por lo cual se puede afirmar que hay una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta variable.

En el caso de la variable DQO, la diferencia entre las medias de los valores
reportados es de -121.150, lo cual equivale a un valor t de -12.398, la significancia
bilateral asociada a este valor es inferior a la significancia critica, por lo que se
puede afirmar que existe una diferencia significativa entre las medias de los valores

tomados a la entrada y salida del tratamiento.

Para los sélidos totales, se reporta una diferencia entre medias de 38.630, este
valor tiene un t valor equivalente de 2.164, puesto que la significancia de este valor
es superior a la significancia prestablecida, puede afirmarse que las medias

reportadas son iguales.

Analizando los valores reportados para la variable aceites y grasas, se observa que
la diferencia de medias es de 1.110, que equivale a un t-valor de 11.117; la

diferencia entre la significancia reportada para este valor (0.008) y la considerada
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como limite (0.05) permite afirmar que existe una diferencia significativa entre las

medias para los valores tomados a la entrada y a la salida.

Para los valores reportados de los coliformes termorresistentes, la diferencia de
medias reportada es de 1510000, lo cual equivale a un t-valor de 0.368 y una
significancia de 0.748, la diferencia entre este valor y el limite permite afirmar que
no existe una diferencia significativa entre las medias para los valores tomados a la

entrada y la salida del tratamiento.

La Tabla 12 contiene los resultados de la diferencia de medias entre las tomas de
entrada y salida para el tratamiento PET2. Para esta prueba, se asume la igualdad
de varianzas de los valores obtenidos, al provenir del mismo sistema. Para esta
prueba de hipétesis, la hipotesis nula planteada es la igualdad de sus medias, es
decir, que la diferencia de sus medias sea igual a cero; por otra parte, la hipétesis
alterna es que hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

reportadas. El valor de significancia prestablecido es de 0.05.

Tabla 12. Prueba de diferencia de medias para tratamiento PET2

Diferencia de Diferencia de

t gl Sig. (bilateral) medias error estandar
Temperatura -16,418 2 0,004 -1,70 0,502
pH -8,489 0,014 0,36 0,0206
DBO5 21,389 0,002 154,30 6,677
DQO -11,073 0,008 209,55 7,982
SolTot 2,173 0,162 60,50 17,850
AyG 11,067 0,008 17,09 1,110

ColiTermo 0,145 0,898 789998,20 3872415,266

Fuente: elaboracidn propia
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Gréfico 9. Resultados del Tratamiento PET2
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Para la variable temperatura, se reporta una diferencia de medias de -8.25 grados
centigrados, lo cual corresponde a un valor t de -16.418, lo cual escapa de la zona
de aceptacion de la hipotesis nula, razon por lo cual se puede afirmar que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta

variable.

Para la variable pH, se reporta una diferencia de medias de -0.175 unidades de pH,
lo cual corresponde a un valor t de -8.489, este valor tiene una significancia menor
a la considerada como limite, razén por lo cual se puede afirmar que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta

variable.

Para la variable DBO5, se reporta una diferencia de medias de 142.828, lo cual
corresponde a un valor t de 21.389, lo cual escapa de la zona de aceptacion de la
hipétesis nula, razén por lo cual se puede afirmar que hay una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta variable.

En el caso de la variable DQO, la diferencia entre las medias de los valores
reportados es de -88.390, lo cual equivale a un valor t de -11.073, la significancia

bilateral asociada a este valor es inferior a la significancia critica, por lo que se
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puede afirmar que existe una diferencia significativa entre las medias de los valores

tomados a la entrada y salida del tratamiento.

Para los solidos totales, se reporta una diferencia entre medias de 38.785, este
valor tiene un t valor equivalente de 2.173, puesto que la significancia de este valor
es superior a la significancia prestablecida, puede afirmarse que las medias

reportadas son iguales.

Analizando los valores reportados para la variable aceites y grasas, se observa que
la diferencia de medias es de 12.285, que equivale a un t-valor de 11.067; la
diferencia entre la significancia reportada para este valor (0.008) y la considerada
como limite (0.05) permite afirmar que existe una diferencia significativa entre las

medias para los valores tomados a la entrada y a la salida.

Para los valores reportados de los coliformes termorresistentes, la diferencia de
medias reportada es de 560000 lo cual equivale a un t-valor de 0.145 y una
significancia de 0.898, la diferencia entre este valor y el limite permite afirmar que
no existe una diferencia significativa entre las medias para los valores tomados a la

entrada y la salida del tratamiento.

La Tabla 13 contiene los resultados de la diferencia de medias entre las tomas de
salida de los tratamientos PET1 y PET2. Para esta prueba, se asume la igualdad
de varianzas de los valores obtenidos, al provenir del mismo sistema. Para esta
prueba de hipdtesis, la hipotesis nula planteada es la igualdad de sus medias, es
decir, que la diferencia de sus medias sea igual a cero; por otra parte, la hip6tesis
alterna es que hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

reportadas. El valor de significancia prestablecido es de 0.05.
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Tabla 13. Comparacion de medias entre tratamientos PET 1y PET 2

Diferencia de Diferencia de

Parametro t gl Sig. (bilateral) medias error estandar
Temperatura 0,000 2 1,000 0,000 0,500
pH 2,573 2 ,124 0,175 0,068
DBO5 1,050 2 ,404 1,315 1,252
DQO 2,597 2 ,122 32,760 12,614
Sélidos Totales 1,348 2 ,310 ,1550 0,115
Aceites y Grasas -3,051 2 ,093 -,0550 0,018
Coliformes Termo -0,619 2 ,599 -950000,000 1533786,165

Fuente: elaboracién propia

Para la variable temperatura, se reporta una diferencia de medias de 0.000 grados
centigrados, lo cual corresponde a un valor t de 0.000, lo cual esta dentro de la
zona de aceptacion de la hipotesis nula, razén por lo cual se puede afirmar que no
hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medias reportadas para

esta variable.

Para la variable pH, se reporta una diferencia de medias de 0.175 unidades de pH,
lo cual corresponde a un valor t de 2.573, este valor tiene una significancia mayor
a la considerada como limite, razén por lo cual se puede afirmar que no hay una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta

variable.

Para la variable DBOS5, se reporta una diferencia de medias de 1.315, lo cual
corresponde a un valor t de 1.050, lo cual esta dentro de la zona de aceptacion de
la hipétesis nula, razén por lo cual se puede afirmar que no hay una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias reportadas para esta variable.
En el caso de la variable DQO, la diferencia entre las medias de los valores

reportados es de 32.760, lo cual equivale a un valor t de 2.597, la significancia

bilateral asociada a este valor es superior a la significancia critica, por lo que se
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puede afirmar que no existe una diferencia significativa entre las medias de los

valores tomados a la entrada y salida del tratamiento experimental.

Para los sdlidos totales, se reporta una diferencia entre medias de 0.155, este valor
tiene un t valor equivalente de 1.348, puesto que la significancia de este valor es
superior a la significancia prestablecida, puede afirmarse que las medias reportadas

son iguales.

Analizando los valores reportados para la variable aceites y grasas, se observa que
la diferencia de medias es de -0.550, que equivale a un t-valor de -3.051; la
diferencia entre la significancia reportada para este valor (0.093) y la considerada
como limite (0.05) permite afirmar que no existe una diferencia significativa entre

las medias para los valores tomados a la entrada y a la salida.

Para los valores reportados de los coliformes termorresistentes, la diferencia de
medias reportada es de 950000 lo cual equivale a un t-valor de 0.619 y una
significancia de 0.599, la diferencia entre este valor y el limite permite afirmar que
no existe una diferencia significativa entre las medias para los valores tomados a la

entrada y la salida del tratamiento.

En la tabla 14 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en los
tratamientos PET1 y PET2 en comparacion con los Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de PTAR (D.S N° 003-2010-MINAM), asimismo se visualiza que

los resultados se encuentran dentro de los limites establecidos por la autoridad

ambiental.
Tabla 14. Comparacion de resultados con LMP
TRATAMIENTO | TRATAMIENTO

PARAMETRO UNIDAD LMP PET 1 PET 2

PH Unidad pH 6.5-8.5 7.01 7.01

TEMPERATURA °C <35 16.7 16.50

DBO5 mg/L 100 7.1 7.40

DQO mg/L 200 11.53 15.85
SOLIDOS TOTALES ml/L 150 2.6 2.5
ACEITES Y GRASAS mg/L 20 0.5 0.5
COLIF. TERMOTOLERANTES | NMP/100ml 10000 1.8 1.8
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En la tabla 15 visualiza los porcentajes de reduccion en cada parametro para el

tratamiento PET 1. Para lo cual se aplica el porcentaje a la diferencia de valores

en la muestra de entrada y la muestra de salida.

Tabla 15. Porcentaje de reduccién en parametros — Tratamiento PET1

PARAMETRO UNIDAD TRATAMIENTO PET 1 % DE
ENTRADA | SALIDA | REDUCCION
PH Unidad pH 7.36 7.01 4.76
TEMPERATURA °C 14.70 16.70 -13.61
DBO5 mg/L 148.50 7.10 95.22
DQO mg/L 225 11.53 94.88
SOLIDOS TOTALES mg/L 27.30 2.60 90.48
ACEITES Y GRASAS mg/L 15.37 0.50 96.75
COLIF. TERMO NMP/100m| 220000 1.8 99.0
Gréfico 10. Porcentaje de Remocién Tratamiento PET1
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En la tabla 16 visualiza los porcentajes de reduccion en cada parametro para el
tratamiento PET 2. Para lo cual se aplica el porcentaje a la diferencia de valores

en la muestra de entrada y la muestra de salida.

Tabla 16. Porcentaje de reduccién en parametros — Tratamiento PET2

PARAMETRO UNIDAD TRATAMIENTO PET 2 % DE
ENTRADA SALIDA | REDUCCION

PH Unidad pH 7.37 7.01 4.88
TEMPERATURA °C 14.80 16.50 -11.49
DBO5 mg/L 161.70 7.40 95.42

DQO mg/L 225.40 15.85 92.97
SOLIDOS TOTALES mg/L 63.00 2.50 96.03
ACEITES Y GRASAS mg/L 17.59 0.50 97.16
COLIF. TERMO NMP/100ml 790000 1.8 99.00

Gréfico 11. Porcentaje de Remocion Tratamiento PET2
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V. DISCUSION

Se demostré que el uso del plastico PET es eficiente como medio filtrante en las
propiedades fisicas de las aguas residuales domésticas del Asentamiento Humano
09 de octubre; ya que se obtuvo un incremento promedio de 0.175;
estadisticamente significativo de los niveles de PH, en el post tratamiento con el
uso de plastico PET en los filtros biolégicos. Ademas, se determind que los niveles
de temperatura de las aguas residuales domésticas se mantuvieron con el uso de
plastico PET en los filtros biolégicos, considerando que esta variable se observo en
condiciones de temperatura de ambiente. Chavez (2017), afirmé que en su estudio
se muestra que el tratamiento de efluentes por medio de biofiltros representa un
beneficio para las industrias lacteas, lo que puede ser aplicado también a otros tipos
de aguas residuales, por lo que es un tratamiento recomendado para combatir la
problematica de las aguas residuales. El nivel de eficiencia de remocion del biofiltro
supera el 50% de la carga inicial del efluente que se analizé.

En relacion con la investigacién se demostré que el uso de plastico PET es eficiente
como medio filtrante en el tratamiento de las aguas residuales domésticas del
Asentamiento Humano 09 de octubre. Se obtuvo una reduccién promedio de
141.513; estadisticamente significativo de los niveles de DBO5, con el post
tratamiento del uso de plastico PET en los filtros biolégicos. De igual forma, se
observé incremento promedio de 121.150; estadisticamente significativo de los
niveles de DQO, post tratamiento con el uso de plastico PET en los filtros bioldgicos.
Finalmente, se establecié una reduccion promedio de 1.110; estadisticamente
significativo de los niveles de aceites y grasas, con el post tratamiento del uso de
plastico PET en los filtros biologicos.

Nina (2015), dio como conclusidn de su investigacion que la eficiencia de remocion
del sistema de tratamiento de aguas residuales en biodigestores, es alta, para la
primera fase, con un 71% de remocion para (DBO), 69% (DQO), 76% (SST), 64%
Coliformes totales, 87% Coliformes Fecales, encontrandose por debajo de los
limites maximos permisibles segun D.S. N° 003 - 2009 - MINAM. EI
dimensionamiento del biofiltro se realiz6 en funcién de algunos parametros

intervinientes como, la temperatura, DBO afluente proveniente del biodigestor, y
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DBO efluente deseado, para esto se consideraron factores externos tales como la
profundidad de raiz de la planta que estara presente, al igual que el volumen del

caudal.

Se demostré que el uso de plastico PET es eficiente como medio filtrante en las
propiedades biolégicas de las aguas residuales domésticas del Asentamiento
Humano 09 de octubre. Se obtuvo una reducciébn promedio 1510000;
estadisticamente significativo de los niveles de Coliformes Termotolerantes, en el
post tratamiento con el uso de plastico PET en los filtros biolégicos. En su estudio
Coronel (2015), explico que la biofiltracién es un tratamiento biolégico que resulta
eficaz para deputar las aguas residuales domésticas, entre las ventajas se
encuentra el hecho de que no produce lodos inestables por qué se degradan todos
los sélidos organicos que se presentan en el las aguas residuales domeésticas y que
al no requerir trabajadores calificados disminuyen los costos de operacionalizacion,
ademds, no necesita impermeabilizacion debido a la creacién de canales en el

sistema por parte de las lombrices, permitiendo una mayor porosidad.

En este trabajo de investigacion se observo que la eficiencia promedio de los filtros
percoladores con respecto a los parametros DBO5 y DQO es de 90 % y 84 %
respectivamente. Resultados similares obtuvo Pacheco (2015), con 80.27 % de
reduccion en el parametro DBO5 y 76.92 % de DQO. Asimismo, Rivera et al. (2012)

alcanzo una eficiencia de remocién de DQO de 87 %.

Para el investigador Rosero (2016) obtuvo con el sistema de tratamiento estudiado
(ozonificacion y biolégico aerobio) logro llegar a una remocion del 92,16% en color
real, 92,10% en DBO5, 94,63% en DQO y 91,13% en tensoactivos, y asi se logré
cumplir la normativa ambiental. Ademas, se logré el 75,78% de remocion en el
COT. En el caso de la investigacion se obtuvo las concentraciones promedias
finales de 29.1 mg/L, 9.37 mg/L y 4.27 mg/lL para DQO, DBO y SST
respectivamente lo que permite evidenciar una mayor eficiencia por los valores
arrojados. Es por ello, Ledn (2018) afirma el PET es el de mayor eficiencia en el
tratamiento de Solidos totales en suspension lo que podemos afirmar que su
eficiencia es de 94.33%, con respecto a las esponjas que es de 69.87% inferior a
los del PET.
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Nina (2015), dio como conclusién de su investigacion que la eficiencia de remocion
del sistema de tratamiento de aguas residuales en biodigestores, es alta, para la
primera fase, con un 71% de remocion para (DBO), 69% (DQO), 76% (SST), 64%
Coliformes totales, 87% Coliformes Fecales, encontrandose por encima de los
limites maximos permisibles segin D.S. N° 003 — 2010- MINAM. Sin embargo,
como se refirid en la investigacion anteriormente hubo o se percibié una mayor
eficiencia porque lo valores dados son DBO5, 94,63% en DQO y 91,13% en
tensoactivos. Es por ello, esta situacion se afirma con Le6n (2018) evidenciando
con los siguientes valores relacionado a los sélidos totales en suspension
afirmandose que en el tanque séptico mejorado (biodigestor) se ha removido en
promedio en un 94.33%, quedando un remanente de un 4% de los Solidos totales

en suspension no removida utilizando el pet.

La investigadora Yucra (2016) afirma la remocion de los soélidos sedimentables en
el sistema con el uso del PET reciclado manufacturado en forma de espiral, es muy
favorable. Por otro lado, Freschia (2017) menciona con los filtros aerobios se
favorece la remocion de la materia organica, pero dandole una especial atencion al
parametro de la demanda bioquimica de oxigeno, el agua residual sintética inicial
presento un valor de concentracion vii aproximada de 360 mg/L vy, el efluente
tratado arrojo un valor minimo de 52,2 mg/L, alcanzando una remocion total similar
al 85,5%, con un caudal de 50 mL/min, y un medio filtrante de caucho. Ademas,
Rosero (2016) afirma el sistema de tratamiento estudiado (ozonificacion y biolégico
aerobio) logro llegar a una remocién del 92,16% en color real, 92,10% en DBO5,
94,63% en DQO y 91,13% en tensoactivos, y asi se logré cumplir la normativa
ambiental. Ademas, se logro el 75,78% de remocion en el COT. Es por ello, Carrefio
(2016) menciona la eficacia de este filtro para remover cromo; por ende, se
conforma un sistema de tratamiento factible para variados sectores industriales, por
su costo bajo y la accesibilidad en el montaje. Es importante entonces lo dicho Ledén
(2018) afirma el PET es el de mayor eficiencia en el tratamiento de Solidos totales
en suspension lo que podemos afirmar que su eficiencia es de 94.33%, con

respecto a las esponjas que es de 69.87% inferior a los del PET.

Por otro lado, Bejarano y Escobar(2019) en las conclusiones de su estudio permiten

evidenciar, ejecutandose la comparacion de las concentraciones iniciales y finales
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de los parametros fisicoquimicos DQO, DBO, y SST y al emplearse
microorganismos aerobios antes reconocidos en el sistema de tratamiento de lodos
activados; se hallé que el uso de estos microorganismos facilita la remocion de un
79.8 % de carga organica en el reactor, permitiendo asi un buen funcionamiento de

la PTARD y a su vez cumpliéndose la normatividad ambiental legal vigente.

Segun el estudio de Romero (2017), para que el sistema de biofiltros sea éptimo y
eficiente su plan de funcionamiento debe contemplar diferentes actividades, es
importante que la limpieza de las rejillas se realice todos los dias, que va a evitar
taponamientos por la presencia de material de gran tamafo, para que el tratamiento
no solo sea efectivo, si no que funciones correctamente se debe contar con el
personal idoneo. Sosa (2015), determiné que la biofiltracion es un tratamiento
biolégico que resulta eficaz para deputar las aguas residuales domésticas, entre las
ventajas se encuentra el hecho de que no produce lodos inestables por qué se
degradan todos los solidos orgéanicos que se presentan en el las aguas residuales
domeésticas y que al no requerir trabajadores calificados disminuyen los costos de
operacionalizacion, ademas, no necesita impermeabilizacion debido a la creacion
de canales en el sistema por parte de las lombrices, permitiendo una mayor

porosidad.

Segun estos resultados existen coincidencias a nivel tedrico y experimental en
referente a la eficiencia de los filtros biolégicos como es el caso de plastico PET
para filtrar aguas residuales, demostrando su capacidad en recuperar las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua contaminada.
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VI. CONCLUSIONES

a)

b)

d)

Se demostro la eficiencia del plastico PET, como medio filtrante biol6gico,
en las caracteristicas del agua residual doméstica del Asentamiento Humano
09 de octubre, a partir de la reduccion en los valores de los parametros

guimicos y bioldgicos del agua.

Para los pardmetros fisicos, la variable Temperatura en el Tratamiento 1
aumento 2 °C y para el Tratamiento 2 aumentd 1 °C, se evidencié diferencia
significativa. Esto se debe a que ambos tratamientos se realizaron a
temperatura ambiente. Asimismo, para el parametro fisico pH en el
tratamiento 1 redujo 0.35 unidades y para el tratamiento 2 redujo 0.36
unidades, esto se debe a que la toma de muestras se realizé en horario

tardio donde el ambiente presenta los valores maximos.

Para los parametros quimicos, la variable DBO presenté 141.40 mg/L de
reduccion en el tratamiento 1, mientras que para el tratamiento 2 la reduccion
fue de 154.30 mg/L; la variable DQO se redujo en 213.47 mg/L y 209.55
mg/L para los tratamientos 1y 2 respectivamente; para Aceites y Grasas los
valores de reduccion fueron 14.87 mg/L (tratamiento 1) y 17.09 mg/L
(tratamiento 2); los valores de la variable Sdlidos Totales Suspendidos para
el tratamiento 1 fue 24.780 mg/L, asi como 60.5 mg/L para el tratamiento 2.
Finalmente, los valores se encuentran dentro del rango de aceptacion de los
LMP (D.S 003-2010-MINAM)

Para el pardmetro coliformes termotolerantes, se evidencia que hay
diferencias significativas entre los valores reportados, ya que para el
tratamiento 1 se redujo 219998 unidades NMP/100mL, mientras que para el
tratamiento 2 se redujo 789998 unidades NMP/100mL; razén por la cual se
concluye que los dos tratamientos tienen la capacidad de modificar este
parametro de naturaleza biolégica. Finalmente, los valores se encuentran
dentro del rango de aceptacion de los LMP (D.S 003-2010-MINAM).
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VIl. RECOMENDACIONES

Estudiar profunda y detalladamente, los filtros biol6gicos mediante el uso de
otros materiales similares la PET, ya que representan una alternativa
amigable para el medio ambiente, de igual manera seguir comprobando la
eficiencia de los plasticos PET en otros sistemas de tratamiento con la
finalidad de aprovechar todos los beneficios que nos pueda brindar.

Reutilizar las aguas residuales tratadas con el filtro bioldgico mediante el uso
de plasticos PET, para las diferentes actividades como el riego de jardines u
otras actividades, siempre que se encuentren en los valores aptos para tales

fines, segun indique las instituciones reguladoras.

Realizar campafias de concientizacion para dar a conocer las caracteristicas
positivas que tienen los filtros biol6gicos, de como influyen de manera eficaz
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, de manera que
estos sean empleados en las pequefas y grandes industrias para tratar sus

aguas residuales.
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Agua residual. Doméstica

Cotizacion N°00020005612.

Muestreo realizado por TYPSA.

Aproximadamente 3.350 L de muestra (Agua residual Doméstica).

Proyecto: "Eficiencia de Filtros Biologicos para Tratamientos de Aguas Residuales Domésticos de AA .HH 09 de
Octubre - Comas."

PNTE-LTMO-03. Rev.02 Aguas residuales

Despejado

N:8680428 / E:274550 COMAS
30/09/2020 03:00:00 p.m.
30/09/2020

30/09/2020 - 09/10/2020

RESULTADOS ANALITICOS IN SITU

Parametro

Resultado

Técnica Empleada

pH "in situ"

Temperatura del agua "in situ"

ud. pH

°C

7.37 SMEWW-APHA-AWWA-WEF pH Value. Electrometric Method
Part 4500-H+ B, 23rd Ed. 2017
14.8 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Temperature. Laboratory and Field

Part 2550 B, 23rd Ed. 2017 Methods

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro

Unidad

Aceites y grasas (AyG)

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

Solidos Totales en Suspensién (TSS)

Parametro

mg Aceite y
grasa/L
mg O2/L
mg O2/L

mg TSS/L

Unidad

Resultado Método Técnica Empleada

17.59 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Oil and Grease. Liquid-Liquid, 0.5
Part 5520 B, 23rd Ed. 2017 Partition-Gravimetric Method

161.7 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Biochemical Oxygen Demand (BOD). 0.6
Part 5210 B, 23rd Ed. 2017 5-Day BOD Test

2254 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Chemical Oxygen Demand (COD). Closed 22
Part 5220 D, 23rd Ed. 2017 Reflux, Colorimetric Method

63.0 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Solids. Total Suspended Solids Dried at 25

Part 2540 D, 23rd Ed. 2017

RESULTADOS ANALITICOS MICROBIOLOGIA

103-105°C

Resultado Método Técnica Empleada

Numeracién de Coliformes fecales o
termotolerantes

Numeracién de Coliformes totales

L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion

NMP/100 mL

NMP/100 mL

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perl. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

790000 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Multiple-Tube Fermentation Technique for 1.8
Part 9221 E1, 23rd Ed. 2017 Members of the Coliform Group. Fecal
Coliform Procedure. 1.Thermotolerant
Coliform Test (EC Medium).
1700000 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Multiple-Tube Fermentation Technique for 1.8
Part 9221 B, 23rd Ed. 2017 Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique.
MC2301-1 12




CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:

CODIGO TYPSA:

MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:
FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INACAL

(e
Acseditads

Reglatra HELE-040

INFORME DE ENSAYO N° 000056059

RONALD VILCHEZ TACCA
()

AR-01

000051793

Agua residual. Doméstica

Cotizacion N°00020005612.

Muestreo realizado por TYPSA.

Aproximadamente 3.350 L de muestra (Agua residual Doméstica).

Proyecto: "Eficiencia de Filtros Biologicos para Tratamientos de Aguas Residuales Domésticos de AA .HH 09 de
Octubre - Comas."

PNTE-LTMO-03. Rev.02 Aguas residuales

Despejado

N:8680428 / E:274550 COMAS
30/09/2020 03:00:00 p.m.
30/09/2020

30/09/2020 - 09/10/2020

Callao, 9 de Octubre de 2020

T e v
Fde. Vanesza Ladn Legua
Jofe de Laboratorio de Microbiclogia Jele de Laboratorio General y Espectroscopia
CBP N° 8303 COP W* 827

L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perl. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 2/2



CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:

CODIGO TYPSA:

MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
DA=Peri

Lty ryLinr i O Errisinyd
Acseditads

=

Reglatra HELE-040

CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000056060

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:
FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

RONALD VILCHEZ TACCA
()

AR-02

000051794

Agua residual. Doméstica

Cotizacion N°00020005612.

Muestreo realizado por TYPSA.

Aproximadamente 3.350 L de muestra (Agua residual Doméstica).

Proyecto: "Eficiencia de Filtros Biologicos para Tratamientos de Aguas Residuales Domésticos de AA .HH 09 de
Octubre - Comas."

PNTE-LTMO-03. Rev.02 Aguas residuales

Despejado

N:8680428 / E:274550 COMAS
30/09/2020 03:30:00 p.m.
30/09/2020

30/09/2020 - 09/10/2020

RESULTADOS ANALITICOS IN SITU

Parametro

Resultado

Técnica Empleada

pH "in situ"

Temperatura del agua "in situ"

ud. pH

°C

7.36 SMEWW-APHA-AWWA-WEF pH Value. Electrometric Method
Part 4500-H+ B, 23rd Ed. 2017
14.7 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Temperature. Laboratory and Field

Part 2550 B, 23rd Ed. 2017 Methods

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro

Unidad

Aceites y grasas (AyG)

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

Solidos Totales en Suspensién (TSS)

Parametro

mg Aceite y
grasa/L
mg O2/L
mg O2/L

mg TSS/L

Unidad

Resultado Método Técnica Empleada

15.37 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Oil and Grease. Liquid-Liquid, 0.5
Part 5520 B, 23rd Ed. 2017 Partition-Gravimetric Method

148.5 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Biochemical Oxygen Demand (BOD). 0.6
Part 5210 B, 23rd Ed. 2017 5-Day BOD Test

225.0 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Chemical Oxygen Demand (COD). Closed 22
Part 5220 D, 23rd Ed. 2017 Reflux, Colorimetric Method

27.3 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Solids. Total Suspended Solids Dried at 25

Part 2540 D, 23rd Ed. 2017

RESULTADOS ANALITICOS MICROBIOLOGIA

103-105°C

Resultado Método Técnica Empleada

Numeracién de Coliformes fecales o
termotolerantes

Numeracién de Coliformes totales

L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion

NMP/100 mL

NMP/100 mL

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perl. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

220000 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Multiple-Tube Fermentation Technique for 1.8
Part 9221 E1, 23rd Ed. 2017 Members of the Coliform Group. Fecal
Coliform Procedure. 1.Thermotolerant
Coliform Test (EC Medium).
1300000 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Multiple-Tube Fermentation Technique for 1.8
Part 9221 B, 23rd Ed. 2017 Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique.
MC2301-1 12




CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:

CODIGO TYPSA:

MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:
FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INACAL

(e
Acseditads

Reglatra HELE-040

INFORME DE ENSAYO N° 000056060

RONALD VILCHEZ TACCA
()

AR-02

000051794

Agua residual. Doméstica

Cotizacion N°00020005612.

Muestreo realizado por TYPSA.

Aproximadamente 3.350 L de muestra (Agua residual Doméstica).

Proyecto: "Eficiencia de Filtros Biologicos para Tratamientos de Aguas Residuales Domésticos de AA .HH 09 de
Octubre - Comas."

PNTE-LTMO-03. Rev.02 Aguas residuales

Despejado

N:8680428 / E:274550 COMAS
30/09/2020 03:30:00 p.m.
30/09/2020

30/09/2020 - 09/10/2020

Callao, 9 de Octubre de 2020

T e v
Fde. Vanesza Ladn Legua
Jofe de Laboratorio de Microbiclogia Jele de Laboratorio General y Espectroscopia
CBP N° 8303 COP W* 827

L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perl. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 2/2



CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
COMOD TYFEA:

DESCRIPCAN DE LA MUESTRA:

BESC [

T TOMA DE MUTS TRA

CONDICIONES AMBIENTALES % LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCHN DL FUNTD DE MUESTMES:
FECHA DE TOMA:

FECHA DI RECERCIOR:

FECHA Df MEALIZACICN DE LD ENSAYOS:

PH s

Temperathura del agus “in aily”

Aceites y grasas (AyG)
Demanda Biogquimea de Cxigena
Damanda Quimics de Oxigans

Sdiidos Totales an Suspansion (TES)

Numaracidn de Colformes fecales o
isrmatolerariee

L. Limris o8 cusraficacinL 0. Limes oe omscesn
1 Lom fpraioy cov
HOTA

Esld profshids s rgeotuctitn Darisd & beiel Sel presete Sotrmenis & manss

e perncibBand del parameite sstteds con un mdsme de 10

Los mautacan de jos srtayes i deben sar iS00 oMo une cenRcatin te confrmidad ton norman
LASDRATORIC TYFSA FERLL Urb, Pamges industrisl Cafies. ©f Dwits, 360 Calleo, Telf 8117915734711

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( e BA-Perts
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
CON REGISTRO N° LE-099
Registro WLE-009

INFORME DE ENSAYO N° 000058955

ROMALD VILCHET TACCA

AR-TM

000054165

Agua resicusl Dombstica

Cotizackhn N*DOCI0005643

Mussirea reafzado por TYPSA

Aprowimadarments 31350 L de muesira (Agus residusl Doméstica)
Proyecto: Eficiencia de Fitros Bioldgicos para Tratemisnic de Aguss Residusies Domésticas del AAMH 09
da Oetubie - Coman

PNTE-LTMO-01. Rev 03 Aguss rsicales

Despajndc

N BGB0MIE [ E 274550 COMAS

ZEM200 04:00.00 p.m

2812020

ZR1172000 - 15122020

ud, pH ™M | EMEVWW-APHA-AWWAWEF pH Vialue. Elsctromeine Mathod
Part 4500-M+ B, 23nd Ed. 2017
'C 187 | SMEWA-AP HA-AWANA - WEF

Temparature. Laberatory and Fald
| Part 7550 B, 23rd Ed 2017 Meitads

mg Acwits ¢ =05 SMEVW-APHA AW -WEF Ol arvd Groase, | igued-Ligqud o5
orosafl. Part 5520 B, 23d Ed 2017 Partition-Geavimetric Method
mg DR T SMEWWLAPHA-AAWA-WEF Biochamical Duygen Demand (BOD) a8
Part 5210 8, Z3rd Ed. 2017 5Dy BOD Tast
mg 020 1M1E SMEWWEAPHA- AW WEF Chermical Oxygen Demand (COD). Clossd 22
Pt 8220 D, 23rd Ed. 2017 Reflux, Golonmntric Mathod
mg TSEA 8 SMEVWW-APHA AW WET Solids. Total Suspended Solids Dried 25
103-105°C

Part 2500 D, 23 Ed 2007

=14 Muttiple-Tube Feemartation Technus for

Mambars of ihe Colfiorm Group. Facal
Celiform Procedurs 1 Thermotoinrant
Caliform Test (EC Muadim

SMEWWCAPHA-AWSL-WEF
Part 2221 Et, 23rd Ed 2017

que N0 he mi0n BeeadRedos por o INACAL - DA

ummummwhﬂmtﬂmumulm“mumnm
8 la recepcitn de b mussing en o ieborainng Fasulpdon wisdas carn I8 murstcs ffenda 60 sl prasee reme
umbmmwmtmunmw»mn

FTHY E-mait: ybos albrypea oo

METIR-1




INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ { e DA-Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aconditnda
CON REGISTRO N° LE-089
Regiztro WLE-080

INFORME DE ENSAYO N° 000058955

CLIENTE: ROMALD VILCHEZ TACCA,
(FOMICILIO LEQAL «
AR-O1
PO B00054 165
DR Ty Agus rescusl Doméstica
. Cotizacién N 00020005848
DESCRIPCION DE LA MUESTRA; Musatreo realizade por TYPSA

Aproomadamanie 3350 L de musstra (Agua resciusi. Doméstcs)

Proyecto: Eficiencia de Filtros Biokigicos para Tratamianto de Aguas Residusies Domisticas del AAHH 0D
de Ociubes - Coman.

PNTE-LTMO-03. Rev 02 Aguas residusies

Dospayazy

MBBB0428 / E-IT4550 COMAS

TANN020 04:00:00 pm

29172020

285112020 - 15122020

DESCHBCION PROCEDIMIENTE TOMA DE MUESTRA:
CONDICIONES ANBIENTALES EN LA TOMA O MUEETRAS:
BESCRIPGION DEL PUNTO DIl MUESTRED:
FECHA DE TOMA:

FECHA OE RECEPCRON:

FECHA DE REALIZACKIN DE LOS ENSAYDS:

TYPSA Laboratorin

Tel ¥52364716

Fdo. Vanessa Le6n Legua
Jefe du Laboratorio Genaral y Especroscapla
CaP N°9827

LC. Limitn te cusrefeaciinl O Limis oe debsocin
7 Led resulndon den a e rud st sickey mcreditaciod por o INACAL - DAy

lﬂvﬂ-hmmuﬂn“mn-up By B0 I mAnnzack escRe de TYFEA 5.4 Bccurasl oe Bang LB MU § N COMISTVITIEG S8 BSuerin Bl penoan
e pe dnl iz -mmﬂnhmmnhm-hn—v-uMMMH-mmudmm
Lmtnu_-Intlnlnumﬂm-mm_manﬂqr-ndmm-mnmmw“h:ﬂnuﬂhhm
umfmﬁm-nﬂ.hh—n-mun—.-mﬂmmmu!—m
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((—_
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
COMN REGISTRO N° LE-099

Regirre F'LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000058956

CLIENTE: RONALD VILCHET TACCA

DOMICILED LEGAL:

REFERENCIA CLIEWTE e

CODIGG TYPEA DOO054 165

P Agua residusl Doméstica
Mussirea realizado por TYPSA

Agrocimadaments 3350 | de mussts (Agus resicusl Doméstica)

Proyects, Eficiencia de Filtros Biokbgiots pars Tratammsntd de Aguas Rescuaies Domdsticas del AMMHH 09
de Dctubre - Comas

PNTE-LTMO-03. Blav 07 Aguss residuses

Despmaca

M BER04DA [ E2T4550 COMAS

IBN2020 04:30:00 pm.

28112020

DEBCHECION PROCEDIMIENTD TOMA DE MUESTRA:
COMOSCIONES AMIMENTALES BN LA TOMA DE MUESTRAS
DESCAPCHIOM DEL PUNTO DE WUESTRED:
FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECERCION

FECHA DE REALTACKM DE LOS ENSAYDS:

2612020 - 16M 22020

pH "im sl ud. pH M | EMEWALATHA AW WET pH Valus. Elsclrometne Matrod
Part 4500-H+ B, 23d Ea. 2017
Temperatura el agua "in aibu” G 185 SMEYAEAPHA-AWWEF Temperaturs. Laboratory and Faeld

Part 2550 B, 23rd Ed. 2017 Muathods

Acodes y granes | AyG] myg Acaite i <05 | BMIEWWLAFHA-AWNA-WET 0l mnd Grease. Liguid-Liguid oS
prasal Part 5520 B, 23rd Ed. 2017 Partaion-Girmvimatic Method
Demanda Bioguimica da Qriganc mg Gan T4 | SMEWVWAWLAFHA-AVWA-WEF Biochamical Dxygen Demand [B0D] 0]
| Part 5210 B, 330d Ed. 20M7 5-Diay BOD Test
Demanda Ouimica de Oxigars mg 02 15.85 . SMEEVWACARHA AV WEF Chemical Oiygen Demand (CO0) Clossd 12
| Part 5220 D, 23rd Ed 2017 R, Colonmetric Mathod
Sdiidos Totsias an Suspension (THS) mg TS5 <35 | SMEWA-APHA AN WET Solids. Total Suspended Solds Dried at 18

| Part 2540 0, 23rd Ed 2017 103-105°C

Numeracitn de Colformes fecales o NMPHDO mL <18 | SMEVWW-APHA-AVNA- WEF Muftiple-Tube Farmantation Techinagua for 1.8
Termatolerarion Part 5231 E1, 23rd Ed 2047 Memibars of the Colfiorm Growp Fecal
. Codform Procedurs. 1. Thermotolerar
Ceddorm Tost (EC Madium|

LE. Limts de cuaniScaciond. [ Lims fe Oeteccion
1 Lot remutscicn phienidon oomaspondes i miodos qus no hin e scedtados por ol INSCAL - G4

HOTA
EHlA proRindi i repeodulssn DRI 0 6] 6 pre il SaTumants § Menos que e B0 U sEonzeciin sscrts Be TYPRA § A Sucurisl 88 Penl Lad Mustles srn conianedst 80 scusrto Bl peroas
e perechiidan del e ametn ErailEsic con un mism gy 30 Sae L e in reosp oe o Vil par 18 eoestre rmfenda en sl presemes edoeme

Lea resufadng B 08 Pt fa Sl a1 Uiy sios come uea cafifeacon Se conformidad o somas i podusts o eoms cefifesds del siaheena 58 cuived & i snlidss gus i pratucs
LADDRATORIC TYPEA PERLL Urb. Pergue indusirisl Calles. C Dafte. 260 Cafisa Ted §11.TH-8TMUT1187E2 E-mait |shosrudiiviss com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

&

INACAL ]
DA-Pery
e ]
Acreditedn

CON REGISTRO N° LE-088
Registro NULE-090
INFORME DE ENSAYO N° 000058956
cLENTE: ROMALD VILCHEZ TACCA
DOMICILIG LEGAL! 2
ARLD
REFERENEM CLIENTE: e
ctomo TYFeA: Agua resitual Domistica
T Catizacion NODOZ0005849,
DEBCHIACION DE LA MUESTRA: Musstrec realizade por TYPSA.
Aproximadaments 3 350 L de muestrs [Agus meidual Doméatica)
Proyecto: Eficiencia de Filtros Bioligicos par T i de Aguas Residuales Domésticas del AAMH 09
de Doiubre - Comas
G FHTE-LTMO-03 Rav.02 Aguss resicusles
CONOICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: = e
DESCRWCION DEL PUNTD DE MUESTRES: SAIBE0 OLI00 B
FECHA DE TOMA; 2 Ps0
FECHA DE RECERCHN: SO ——
FECHA DE AEALEZACHIN DE LOS EMSAYOS:
Callao, 15 de Diciembre de 2020
?.
%)
£3
3
A4
= TYPEA Laborstorio
&) Tl 52258716 —
F Arza \’*1% Fdo. Vanessa Lobn Legua
ietle ce de Microbologia %, Jefe de Lshoratorio General y Especroscopia
CBP N° 8303 . COP. N* 927
LE Lims o¢ coanticacient O, Limae oo defeccon T Y ™
L  mdsnng U e RAR B RorRtEeg por ol NACAL - 04
m;m.m“l“ﬂﬂ-ﬂ_-l_"_-lmmﬁmu Euturss om Per Las wean . ] o panodn
ni 00 un ik 38 30 Sie 58 1B ECEA S TARITS B7 61 DR FELNAN0s AT RATE 1A MRS IR 65 8 CO8RAE M

I.umnumu“wmm—lmuMMﬂMHM|“m0ﬂmuwhhﬂﬂunm
LABORATORID TYPEA PERLL Urk. Pargus indissivial Calleo, & Dele, 18, Cxlien, Taif 59171 87971078 E-mail: labpanaStysea. com
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

FLUJO DEL AGUA RESIDUAL

I
CILINDRO 3 @

CERCO DE P ROTEGCION
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CILINDRO 1
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SALIDA DEL AGUA RESIDUAL
O ENTREGA AL CUERPO RECEPTOR
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