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RESUMEN

La presente investigacion se basé en la demostracion de la eficiencia del generador de
oxigeno de microburbujas con la ayuda de piedras difusoras, dicho generador realiza un
tratamiento para mejorar la calidad de los parametros quimicos y microbiologicos del agua
residual para riego, obteniendo concentraciones aceptables de acuerdo con la Categoria 3 de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. El tratamiento de agua se realizo
mediante el generador en la acequia Pro-Lima ubicado en el Vivero Municipal de Los
Olivos, se identifico que la zona contaba con una baja calidad de agua para uso de riego,
debido a las constantes descargas de efluentes domésticos de las casas aledafias al cauce de
la acequia, la cual se encuentra con altas concentraciones de algunos contaminantes que la
convierten en no apta para el uso en mencion, dichas concentraciones son 3.085 mg/L de
OD, 129.8mg/L de DBO, 41mg/L de sulfatos, 0.15 mg/L de nitritos y nitratos, pH de 7.4,
aceites y grasas de 12.9 mg/L , 2 300 000 NMP/100 ml de coliformes termotolerantes y 2
300 000 NMP/100 ml de Escherichia coli. Estas concentraciones no cumplen con lo
establecido en la normativa ambiental, sin embargo, el recurso es usado para regar las plantas
ornamentales del vivero. Los resultados obtenidos con el tratamiento de este nuevo disefio
de un generador de oxigeno de microburbujas a travées de piedras difusoras fueron exitosos,
logrando demostrar que la maquina cuenta con una eficiencia de un 80% para mejorar los
pardmetros quimicos y microbioldgicos del agua residual destinada para riego, destacando

la optimizacion de un 98.5% de los parametros microbiologicos.

Palabras claves: piedras difusoras, generador de oxigeno, microburbujas, calidad de agua

para riego, tratamiento de agua residual.
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ABSTRACT

The present investigation was based on the demonstration of the efficiency of the oxygen
generator to microbubbles, with the help of diffuser stones, said generator performs a
treatment to improve the quality of the chemical and microbiological parameters of the
wastewater for irrigation, obtaining acceptable concentrations of according to Category 3 of
the Environmental Quality Standards (ECA) for Water. The water treatment through the
generator was carried out in the Pro-Lima ditch located in the Municipal Nursery of Los
Olivos, it was identified that the area had a low water quality for irrigation use, due to the
constant discharges of domestic effluents from the houses adjacent to the channel of the
ditch, which is found with high concentrations of some pollutants that make it unfit for the
use in question, these concentrations are 3,085 mg/L of OD, 129.8mg/L of BOD, 41mg/L
sulfates, 0.15 mg/L nitrites and nitrates, pH 7.4, oils and fats of 12.9 mg/L, 2 300 000 NMP
/ 100 ml of thermotolerant coliforms and 2 300 000 NMP / 100 ml of Escherichia coli, these
concentrations they do not comply with the established environmental regulations, however,
this resource is used to irrigate the ornamental plants of the nursery. The results obtained
with the treatment of this new design of a generator of oxygen to microbubbles through
diffuser stones were successful, managing to demonstrate that the machine has an efficiency
of 80% to improve the chemical and microbiological parameters of the wastewater destined
for irrigation, highlighting the optimization of 98.5% of microbiological parameters.

Keywords: diffuser stones, oxygen generator, microbubbles, water quality for irrigation,

wastewater treatment.
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l. INTRODUCCION

El agua de riego es uno de los recursos que con el paso del tiempo ha cobrado mayor
importancia, a pesar de que antes fue considerado como infinito, hoy se puede asegurar que su
inadecuada gestion en los Gltimos afios lo ha convertido en un recurso limitado. Es por ello que,
se buscan nuevas tecnologias que permitan reciclar el agua, cabe recalcar que hasta la fecha
existen sin fin de tratamientos que te permiten mejorar la calidad, sin embargo, lo que se busca

es presentar nuevas alternativas de tratamiento de agua mas eficientes y menos costosas.

El tratamiento de agua residual es una de las prioridades para distintos sectores del pais ya que,
el uso de agua con una baja calidad puede traer consecuencias perjudiciales para el proceso en
el que ingrese. Uno de los sectores mas perjudicados por el uso de estas aguas es el sector

agricola, con dafos irreversibles en los suelos y en cultivos.

En la provincia de Lima, distrito de Los Olivos se encuentra la acequia Pro-Lima, se ubica en
una zona urbana, siendo alimentada por la cuenca del rio Chillén y los efluentes domésticos de
las casas que se encuentran alrededor de su cauce, los cuales se encargan de descargar
constantemente a través de sus tuberias, degradando la calidad del agua hasta convertirla en
aguas negras. Cercano a ella, se encuentra el Vivero Municipal de Los Olivos, donde usan el

agua para regar, contando con un estado muy degradado.

Teniendo en cuenta lo dicho en el parrafo anterior, la acequia Pro-Lima es una fuente de agua
de riego para las plantas del Vivero Municipal de Los Olivos, sin embargo, presenta
restricciones debido a que, no cumple con los estandares de calidad ambiental para agua de riego
de vegetales por ello, se propone un prototipo de generador de oxigeno de microburbujas siendo
elemento fundamental las piedras difusoras de oxigeno, ayudando a mejorar la calidad de este

recurso.



1.1 Realidad Problematica

La agricultura es una de las actividades econdmicas realizadas por el hombre que mayor
demanda de agua tiene, esta actividad depende enteramente del recurso hidrico para generar
cualquier tipo de producto. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura FAO (2012), indica que la agricultura consume un 69% de toda el agua dulce

disponible en el mundo.

Durante los ultimos afios, la produccién que se genera en la agricultura se ha visto afectada
por la calidad y cantidad de agua que se le ha designado, segun Burek (2014) el volumen de
agua requerido para regadio ird en aumento segun el paso de los afios, de tal manera que para el
2050 se requerira de este recurso de hasta un 23% a 42% mas de lo que se consume en la
actualidad (p.41).

Teniendo en cuenta la limitacion del uso de agua para regadio, se plantearon algunas
alternativas como la reutilizacion de agua residual, sin embargo, esta no cuenta con la calidad
adecuada, en consecuencia, termina contaminando suelos y cosechas, dicho panorama se puede
identificar en muchos puntos a nivel nacional. Lezama (2018) realiz6 una investigacion de
contaminacion de agua de riego en tres puntos de la cuenca baja del rio Moche (Trujillo), en
base al analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos se encontr6 que la calidad
de agua de esa zona no era la adecuada, de tal manera que contenia concentraciones de hasta 3.5
mg/L de oxigeno disuelto, 11.83 mg/L de Demanda Bioquimica de Oxigeno, coliformes totales
16 x 102 NMP/100ml y Coliformes Termotolerantes 1600 NMP/100ml (p. 13y 16).

En Lima, exactamente en el vivero Municipal de los Olivos se utiliza el agua de la acequia
Pro-Lima, la cual es alimentada por el rio Chillén. La acequia en mencidn se encuentra ubicada
en una zona urbana del distrito de Los Olivos, recorriendo otras zonas urbanas, ver anexo 1,
recibiendo directamente efluentes de las aguas domeésticas de los hogares cercanos. En medida
que la acequia se acerca al punto del vivero el color se torna mas oscuro y se percibe un olor

putrefacto.

En el vivero Municipal de Los Olivos se cultivan distintos tipos de plantas ornamentales y
vegetales, siendo regadas con agua de la acequia Pro-Lima mientras que, los vegetales con agua
de cisterna. Segun Rosas (2017) el canal de regadio que alimenta el vivero cuenta con una
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inadecuada calidad como para ser utilizado en el riego de vegetales o bebida de animales,
presentando las siguientes concentraciones: DBOs> 100 ppm es alto, pH bésico, Coliformes
Fecales 16 x 10* NMP/100ml y Escherichia coli 54 x 102 NMP/100ml.

1.2 Antecedentes

Segun Egas, Espinoza, Olano, Requena y Rodriguez (2017) indican que, en cuanto a los
parametros fisicoquimicos, la calidad del rio Chillén se encuentra en un rango aceptable, por
ello, afirman que los canales de riego abastecidos por este rio cuentan con la calidad 6ptima de
agua para riego de plantas ornamentales o arboles. Para identificar que la calidad de esta agua
es Optima se estimaron pardmetros de pH; sélidos suspendidos y sedimentables, cromo
hexavalente, sulfatos, sulfuros, temperatura, DQO, DBOs, aceites y grasa y nitrégeno
amoniacal, segun los analisis que se realizaron solo los 4 Gltimos contaban con concentraciones
mas cercanas a sobrepasar los estandares permisibles.

Por el contrario, Razuri (2017), realiz6 un trabajo de investigacion que involucra la mejora de
la calidad de agua en el canal de regadio E-8 Chuquitanta - San Martin de Porres, perteneciente
a la zona de Lima Norte y dicho canal es alimentado por el rio Chillon, el cual recibe constantes
descargas de aguas servidas. En su publicacion menciona que el canal se encuentra en un estado
degradado ya que, se encontraron altas concentraciones de DBO y DQO, sobrepasando los
estandares con concentraciones de 65.4 mg/L y 83.04 mg/L cuando deberia contar con15 mg/L
y 40 mg/L respectivamente (ECA Agua C3 2017).

Respaldando esta posicién, Terrones y Herrera (2015) concluyeron en su tesis que la calidad
de agua para riego que cuenta el rio Chillon en su cuenca baja es de muy mala calidad y no apta
para riego de vegetales ni de bebida para animales mas aln si esta se encuentra en época de
estiaje, y esta situacion se agrava mas si se toman puntos mas cercanos a su desemboque.
Asimismo, Salguero (2017) realiz6 un andlisis en la cuenca baja del Rio Chillén, donde los
resultados arrojaron altas concentraciones de DBOs de hasta 173 mg/L, sobrepasando los
Estandares de Calidad Ambiental para cuerpos de agua que son utilizadas para regadio y
comercio, siendo como maximo 15 mg/L. Es asi como empieza el tratamiento para reducir el
nivel de DBOs, aplicando por 15 minutos el tratamiento de micronanoburbujeo con aire y 0zono,
y asi lograr la reduccion del contaminante. Después de ello, se obtuvo una nueva concentracion
de DBOs de 57.33 mg/L, afirmando que el nivel de eficiencia del micronanoburbujeo con aire

y 0zono es de 66.86%.



Por ello, Li, Wu, Yang, Wang, Yu, Xiay Chu (2017), indican que la implementacion de un
sistema de aireacion a traveés de microburbujeo es altamente eficiente ya que asi, el gas se
solubiliza facilmente en el medio acuatico sin embargo, este tratamiento innovador ain presenta
el inconveniente de dejar subproductos de desinfeccion que quedan disueltos en el agua. En
cuanto a la eficiencia del sistema se realiz6 una comparacion entre microburbujeo con ozono y
microburbujeo convencional con la muestra del agua del lago Tai que contiene bromuro, los
resultados que arrojaron no marcan gran diferencia en cuanto a concentraciones de subproductos
de desinfeccion como el bromato, no obstante, la adicion del amoniaco permite reducir este
subproducto a niveles méas bajos durante el proceso de microburbujeo con ozono.

De tal manera, Orellana (2005) en su libro de ingenieria sanitaria indica que cuando se somete
a un cuerpo de agua a un proceso de aireacion tiende a oxidarse los iones ferroso y manganoso,
asi mismo sucede un proceso de nitrificacién de amoniaco, los cuales permiten la reduccion de
olores y gases disueltos. El ingeniero Orellana da énfasis en que la aireacion a través de
inyeccion de burbujas es un procedimiento de alto rendimiento y genera bajo consumo de
energia, ya que las burbujas de aire al entrar en contacto con el agua se desplazan a una velocidad
muy inferior de ella, de esta manera le permite mayor tiempo de contacto y alterando sus
pardmetros quimicos y microbioldgicos.

De igual forma, Zhang, Huang, Liu y Chen (2018) en blsqueda de recuperar la calidad de
agua de los efluentes de la industria textil, agua contaminada con tefiido sintético, realizan un
tratamiento de microburbujeo y carbon activado, en donde el proceso de microburbujeo
funciona como un catalizador. Cabe recalcar que, la exposicion a este proceso es mas eficiente
gue exponer a una ozonizacion de burbujas gruesas. Tan solo este primer proceso genera una
eficiencia del 75% de la capacidad oxidativa para la eliminacion del contaminante, si a este
proceso se le suma el tratamiento con carbon activado su eficiencia aumenta a un 98.3%. Esta
innovadora tecnologia permite 6xido-degradar el contaminante, de manera que se forman
compuestos tipo naftaleno y benceno, lo que termina mineralizdndose en acidos organicos
pequefios.

Mientras que, en el campo de hidrocarburos, la revista “El Espectador” (2014) indica en su
publicacion, que la empresa Alianza Ingenieria ha desarrollado una tecnologia a base de
microburbujas capaz de reducir los niveles de hidrocarburos contaminantes en agua, la

eficiencia del proceso llega a tal punto que separa en su totalidad a dicho contaminante del agua.
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Esta tecnologia ademas de separar también permite recuperar el petroleo de su efluente
contaminado. Este innovador tratamiento que realiza la empresa en mencion se basa en producir
microburbujas de menor tamafio posible, indicando que mientras méas pequefia la burbuja méas
eficiente seré el proceso.

Asimismo, Dalmau (2017) comunica que Frontera Energy es una empresa de la industria del
petroleo que en sus procesos genera efluentes contaminados con crudo, este tipo de crudo es el
extrapesado, que a diferencia de otros tiene una alta viscosidad lo que lo vuelve mas dificil de
tratar. Es por ello, que en busca de tecnologias sostenibles, la empresa en mencion utilizo las
microburbujas para tratar sus efluentes contaminados de crudo extrapesado, obteniendo muy
buenos resultados, tal como devolver el agua al cauce del rio con la misma pureza que ingreso
al proceso, ademas de generar un proceso limpio también permite recuperar el crudo, a traves
del constante burbujeo que poco a poco forma una pelicula superficial de este componente,
permitiendo ser recuperado y reinsertado al proceso. La tecnologia usada a comparacion de otros
métodos es mas rentable y su impacto en el medio ambiente es menor.

En relacion al tratamiento de agua domiciliaria, Monroy (2010) en su tesis de evaluacion de
eficiencia con aireacion a través de inyeccion de burbujas concluye que debido a dicho
tratamiento se presenta una mayor area de contacto entre aire y agua, adicional a ello indica que
en dicho proyecto se consigue un nivel de confianza de 95%. Este tratamiento le proporcion6
resultados de remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno de 91.20%, remocién de Demanda
Quimica de Oxigeno de 87.25%, remocion de sélidos suspendidos en un 82.57% y un

incremento de concentracion de nitrogeno total en la fuente de agua de 9.49%.
1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Canales de riego y acequias

Los canales de riego y acequias son vias de transporte de agua, sean naturales o acondicionados
por el ser humano. Albanesi, Jayat y Brown (2016), afirman que los canales riego son fuentes
de irrigacion, los cuales empiezan el recorrido en su nuevo cauce desde un punto denominado
“tomas”. Las tomas son zonas de donde el agua empieza un desvio de un cauce principal, estas
son dirigidas en su mayoria a zonas de bosques o areas de cultivos. Los canales que tienen
destinados abastecer de agua a zonas agricolas cuentan con un sistema de revestimiento de
cemento que le permite mantener su volumen ya que, de esta manera evita la pérdida de agua

por infiltracion.



Las acequias nacen en la cuenca media alta y son conducidos por canales primarios las que
pueden medir aproximadamente 25 km de longitud, estas tienen la caracteristica de ubicarse en
el margen de los rios, siendo en muchas ocasiones conocidas con el mismo nombre de aquel rio
(Tamayo, 2017, p.3).

El canal de riego y la acequia tienen el fin de abastecer de agua a zonas agricolas o ganaderas,
cumpliendo con ciertos requisitos de infraestructura de riego de manera que puedan cumplir con
la calidad y cantidad de agua que se necesita para abastecer a todos esos puntos. Sin embargo,
en los ultimos afios la definicion de la acequia se ha ido tergiversando, considerandolo como
foco infeccioso en diversos sectores de los pueblos jovenes, puesto que sirven como botaderos
de basura y vertederos de aguas domésticas para la gente que no tiene educacion ambiental y

gue no sabe que todo va a parar a los campos de cultivo.

1.3.2 Agua residual

Segun el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental OEFA (2017), define el agua
residual como aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas

0 vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al alcantarillado.

1.3.2.1 Caracterizacion fisico-quimico del agua residual

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimicay bioldgica, por lo tanto,
una caracterizacion completa del agua en mencién es fundamental para seleccionar el tipo de
tratamiento adecuado. Asimismo, se debe tener en consideracion que la mayoria de los
pardmetros estan relacionados entre si.

Las caracteristicas fisicas mas importante del agua residual son el contenido de sélidos totales,

el color, el olor y la temperatura.
e Sdlidos totales (ST)

Se define como la suma de particulas en suspension y compuestos solubilizados, presentes en
el agua. Para la determinacion de ST se somete al agua a un proceso de evaporacion entre 103

y 105 grados centigrados (Aznar, 2010).



e ColoryOlor

Son propiedades organolépticas, es decir, que son determinados por nuestros sentidos. Segun
Rodriguez (2012) estas caracteristicas no suelen ser una medida que precise el nivel de
contaminacion, aunque su presencia es un indicio de que la depuracion de un efluente no es la

correcta.

v" Color: es un parametro fuertemente influido por interferencias con otras sustancias
coloreadas, siendo el color gris o pardo, colores caracteristicos de las aguas residuales,
en algunos casos debido a los procesos bioldgicos andxicos el color puede pasar a ser
negro.

v Olor: generalmente son producidos por sustancias volatiles y gaseosas como el sulfuro
de hidrégeno que tiene un olor particular a huevo podrido, asimismo por materia
organica en descomposicion o productos quimicos producidos en las industrias.

e Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser mas alta que la del suministro, debido a los diferentes
procesos al cual es sometida, caso contrario, es en la estacion de verano donde la temperatura
del agua es menor por la diferencia entre el calor especifico del agua y aire (D'Alessandri,
2012).

En cuanto a los factores principales que describen las caracteristicas quimicas del agua residual,

encontramos el contenido de materia organica, inorganica y gases.
e Materia organica

Frecuentemente, proviene de restos de animales y vegetales, asi como de la actividad humana
que esté relacionada con la sintesis de organicos. Los compuestos organicos estan formados por
compuestos que se oxidan en presencia de oxigeno y temperaturas elevadas (D'Alessandri,
2012). Particularmente, el agua residual doméstica presenta gran cantidad de materia organica,

entre las cuales estan las excretas, restos de comida, aceites y grasas, entre otras.

v Aceites y grasas: son compuestos organicos pertenecientes al grupo de los lipidos,
tienen la caracteristica de ser altamente estables, su densidad es menor que la del agua,

esta cualidad le permite formar una especie de nata y espuma sobre ella. Su presencia en
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cuerpos de agua para riego degrada la calidad del suelo (Vidales, Leos y Campos,
2010).

Para medir el contenido de material organico presente en el agua, se debe utilizar los ensayos

mas utilizados a nivel de la normativa ambiental, los cuales son:

v" Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): mide la cantidad de oxigeno equivalente

necesario para oxidar quimicamente la materia organica presente en el agua (Rodriguez,
2012).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es una medida del oxigeno requerido por
organismos Vvivos para degradar la materia organica presente en el agua a través de
procesos bioquimicos (Espigares y Pérez, 2017).

D'Alessandri (2012) menciona que grandes moléculas de carbono son descompuestas
por bacterias cuyo medio de vida es el agua residual, siendo el oxigeno requerido para
que esta descomposicion se dé, es decir, transforma las cadenas largas de carbono en
pequefias moléculas.

Materia inorganica

Existen varios componentes inorganicos de las aguas residuales que son importantes para la

determinacion y control de la calidad del agua, entre ellos tenemos:

v' pH: es un indicador de la acidez, siendo un factor clave para la calidad del agua

(Lenntech, 2018). En el agua residual, la determinacion del pH es importante para
mantener las condiciones favorables a los microorganismos encargados de la

estabilizacion de la materia organica.

v Nitrégeno, Amoniaco (NHs), nitritos (NO2) y nitratos (NO3):

El nitrégeno es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas, la limitacion
de nitrégeno puede producir cambios en la composicién bioquimica de los organismos,
y reducir sus tasas de crecimiento. A la vez, es un contribuyente para el agotamiento del
oxigeno y la eutrofizacion de las aguas receptoras, cuando se encuentra en altas
concentraciones. El nitrogeno esta presente en el agua residual en forma de urea y

proteinas, pero estos compuestos son facilmente degradables por las bacterias, que los



transforman en amonio y a partir de este producen nitritos y nitratos (Espigares y Pérez,
2017).

El amoniaco es el primer producto de la degradacién de la urea y del material proteico
por lo que se considera como el mejor indicador quimico indirecto de contaminacion
fecal reciente.

Los nitritos son inestables y se oxidan facilmente a nitratos, asimismo, su ausencia en el
medio puede deberse a condiciones anoxicas.

Los nitratos son la forma mas oxidada del nitrdgeno que se encuentra en las aguas
residuales, su aumento creciente trae consecuencias negativas como es la proliferacion
de algas conocido como eutrofizacion.

Cloruros: se consideraban como indicador indirecto de contaminacion fecal, ya que el
hombre elimina unos 6 gr de cloruros al dia aproximadamente en las excretas. Pero en la
actualidad, la presencia de este se debe a la cloracién del agua para su desinfeccion.
Sulfatos: Segun Sanchez (2015) el sulfato se encuentra en grandes cantidades en el agua
residual y se requiere para la sintesis de proteinas y se liberan en su descomposicién.

Gases

Frecuentemente se encuentra gases como el nitrégeno, oxigeno, dioxido de carbono, sulfuro de

hidrogeno, amoniaco y metano los cuales se localizan disueltos en el agua residual, teniendo en

cuenta que los tres Gltimos compuestos son el producto de la descomposicion de la materia

organica presente en dicha agua.

v

Oxigeno disuelto (OD): Es un parametro indicativo de la calidad del agua, expresandolo
como mg/L de oxigeno disuelto en la muestra, asimismo, el OD es un pardmetro muy
relacionado con la temperatura del agua siendo inversamente proporcional, esto quiere

decir que, a mayor temperatura menor concentracion de oxigeno disuelto (Pefia, 2007).

1.3.2.2 Caracterizacion microbioldgica del agua residual

Las aguas residuales que dependen de su composicion, concentracion, pH y temperatura pueden

Ilevar una gran cantidad de microorganismos.



e Microorganismos

Son organismos que solo pueden ser observados a través de un microscopio, son las primeras y
mas primitivas formas de vida en nuestro planeta. Los microorganismos siempre se encuentran
presentes en el agua, ya que la requieren para la constitucion de su nicleo o de su membrana y

demés material organico de que esta hecho el organismo (D'Alessandri, 2012).

Cuando se desinfecta el agua, los microorganismos mueren y algunos se inactivan
temporalmente, pero una vez que se termina la accion del agente desinfectante, estos crean las

condiciones para nuevamente crecer y multiplicarse.
Segun su nutricién los microorganismos se clasifican en:
e Autotrofos:

Se denomina nutricién aut6trofa cuando el microorganismo por si solo es capaz de sintetizar
todas las sustancias que necesita para su metabolismo a partir de sustancias inorganicas, a este

proceso se le llama fotosintesis (Apella y Araujo, 2005).

Sin embargo, los organismos autotréficos mas comunes son los que obtienen energia por medio
de procesos quimiosintéticos y son muy pocos los que pueden llevar a cabo la fotosintesis. Estos
seres son productores de la cadena alimenticia proporcionando las proteinas, carbohidratos y

demas nutrientes que requieren los heterotréficos para vivir (Flores, et al. 2008).
e Heterdtrofos:

Soto (2012) indica que los seres heterdtrofos son consumidores, es decir, no fabrican su propio
alimento, y a su vez necesitan energia quimica. Algunos tipos de hongos y bacterias son
heterdtrofos presentes en el agua residual.

En cuanto a la digestién, encontramos:
e Digestion aerobia:

Se efectla cuando microorganismos que requieren oxigeno llamados aerobios, descomponen la

materia organica para la obtencion de energia en su provecho.
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Los procesos que son parte de este tipo de metabolismo implican la oxidacion de las proteinas,
las grasas y los carbohidratos en una secuencia compleja, produciendo: agua, dioxido de
carbono, sulfatos y amoniaco. Si persisten las condiciones oxidantes, el amoniaco producido
por los compuestos nitrogenados y que no escapa a la atmdsfera en forma de gas, se oxida a

nitritos y posteriormente a nitratos (Torres, 2011)

¢ Digestion anaerobia:

La oxidacion anaerobia requiere de microorganismos que son los que subsisten en ausencia de

oxigeno y posee un metabolismo muy distinto al de los microorganismos aerobios.

Segun Rivas y Mota (2006), las bacterias anaerobias se pueden clasificar en tres categorias en

funcién de su capacidad de vida:

v Obligadas: necesitan un entorno libre de oxigeno para vivir, también se conocen como
bacterias anaerobicas estrictas.

v" Aerotolerantes: no utilizan el oxigeno en sus procesos biolégicos, sin embargo, pueden
vivir en entornos donde existe este elemento.

v' Facultativas: pueden utilizar el oxigeno para vivir, pero si no hay oxigeno utilizan
procesos de fermentacion para obtener la energia necesaria para su desarrollo. La

bacteria mas conocida de esta clase es:

Escherichia coli: Son bacterias coliformes que generalmente se encuentran en los
intestinos, la presencia de esta bacteria en cualquier otro sistema que no sea el intestino
es perjudicial a la salud. Segun Margall, Dominguez, Prats y Salleras (2014), este tipo
de bacteria es un indicador de contaminacion fecal, puesto que, cada persona elimina

diariamente de 100.000 a 400.000 millones de coliformes a través de las heces.
En el agua residual los microorganismos mas tipicos son: bacterias, protozoos, virus y algas.
e Bacterias

Margall, et al. (2009), menciona que las bacterias pueden ser de origen fecal o implicadas en
procesos de biodegradacion. Predominando las especies pertenecientes a los siguientes grupos,

con relacion a la respuesta a la tincion de Gram:
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BACTERIAS GRAM NEGATIVAS

DESCRIPCION

Enterobacterias

FUENTE: Lopez, 2015.

Son las méas importantes dentro de los
anaerdbicos facultativos y su presencia en agua
esta asociada a contaminacion fecal.

Son bacilos no esporulados, no moviles con
requerimientos nutricionales relativamente
simples.

Escherichia coli pertenece a este grupo de

bacterias.

Flavobacterium

FUENTE: Bernardet et al., 2002.

Género de bacterias aerobias con forma de
baston que estan ampliamente distribuido en
aguas y suelos.

Son bacilos que se caracterizan por falta de
movilidad y produccion de pigmentos de color

amarillo.

Gallionella

~ = -~ -
R N,

FUENTE: Pedersen, 2011.

Estos bacilos se caracterizan por obtener

energia por oxidacion, otorgandole una
coloracion marron caracteristica.

Crecen en lugares donde existen mezclas de
aguas aerobias y anaerobias.

Su presencia es un indicador de hierro disuelto.

Pseudomonas

FUENTE: Mundasad, 2011.

Esté constituido por bacilos aerobios y moviles,
que producen pigmentos de color verde, azul
verdoso, rojo y/o marrén y no forman esporas.
La Pseudomonas aeruginosa pertenece a este
grupo y producen bacteriocinas con accion
antibiotica frente a diversos coliformes como

Escherichia coli
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FUENTE: Tiwari et al., 2014.

BACTERIAS GRAM POSITIVAS DESCRIPCION
Staphylococos Son aerobios y tolerantes a altas
concentraciones  salinas  que  permite

diferenciarlos de los estreptococos.
Son importantes patégenos humanos, aunque

no existe certeza acerca de su habitat original.

Estreptococos

-
DA

FUENTE: Wellinghausen et al., 2009.

£

El género  Streptococcus incluye a
Enterococcus faecalis, habita normalmente en
el intestino de hombres y animales por lo que
es un indicador de contaminacién fecal de

aguas.

Bacillus

T — e —

-
gt
’\’b e /
_i:UENTE: Sociedad Bras?lera de
Patologia Clinica, 2017.

Bacterias de metabolismo aerdbico, pueden ser

aislados a partir de suelos y acuiferos aerébicos

e Protozoos

En el agua residual, frecuentemente se encuentra las amebas, los flagelados y los ciliados libres

y fijos. Entre ellos Giardia lamblia, que es un protozoario con incidencia en la salud humana,

responsables de epidemias (Pérez, 2012).

Giardia lamblia

DESCRIPCION

&)

FUENTE: Enami, 2009.

Flagelado con un tamafio de 15 pm

Se transmite al hombre a través de agua
contaminada con materia fecal.

Estas células producen un estado de reposo
denominado quiste, que al ser ingeridos

germinan y causan giardiasis.
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e Virus
Segun Pedrero (2002), proceden de la excrecion por parte de individuos infectados, ya sean
humanos o animales. Poseen la capacidad de adsorberse a solidos fecales y otras materias
particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos prolongados en las

aguas residuales. Se pueden encontrar virus pertenecientes a los siguientes grupos:

TIPOS DE VIRUS DESCRIPCION

Adenovirus Son virus compuestos por ADN divididos en

seis especies (A-F) que provocan infecciones
en los seres humanos.

El adenovirus varia segun el tipo, todos son
transmitidos mediante el contacto directo, la
transmision  fecal-oral, y ocasionalmente

mediante transmision por agua.

FUENTE: Mejia et al., 2006.

Rotavirus Género que pertenece a la familia Reoviridae.
Los grupos A, B y C, son los que contagian a
los humanos, siendo el grupo A, el mas comdn
y el mas esparcido causando la gran mayoria de
las infecciones.

Su transmision es fecal oral, provocando una

gastroenteritis.

e Algas
Segun Moreta (2011), en las aguas residuales el crecimiento de las algas se ve favorecido por
la presencia de nutrientes, dando lugar a procesos de eutrofizacion. Son aerobias, y en ambientes
con poco oxigeno, mueren, flotan y se descomponen produciendo mal olor. Algunas de ellas

son: Anacystis, Anabaena, Gleocystis, Spirogyra, Cladophora, Enteromorpha.

1.3.3 Agua de riego
Es el recurso hidrico imprescindible para el desarrollo de las plantas, el éxito de la agricultura

bajo riego depende en gran medida de la calidad del agua, porque puede influir, modificando
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las caracteristicas propias del suelo, asi como en el rendimiento de los cultivos, si transporta

sales en cantidades excesivas que afecten a la planta (Ministerio de Agricultura, 2003).

1.3.4 Calidad del agua de riego

El PerG cuenta con el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, el cual aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo establecido en esta Norma Legal,
se puede afirmar que el agua de riego pertenece a la categoria 3 y se dispone en la dimensién 1:

riego de vegetales. Rigiéndose a los siguientes pardmetros con sus respectivas concentraciones:

Tabla 1. Estandares de Calidad del agua para riego

UNIDAD DE D1: RIEGO DE VEGETALES
PARAMETROS MEDIDA Agua para riego no | Agua para riego no
restringido (c) restringido
QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 5
Demanda mg/L 15
Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)
Oxigeno Disuelto mg/L >4
(OD)
Nitritos + Nitratos mg/L 100
Sulfatos mg/L 6,5—8,5
Potencial de - 1000
Hidrogeno (pH)
MICROBIOLOGICOS
Coliformes NMP/100 ml | 1 000 2 000
termotolerantes
Escherichia Coli NMP/100 ml | 1 000 e

Fuente: MINAM

(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, s6lo aplican los parametros

microbioldgicos y parasitoldgicos del tipo de riego no restringido.

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
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1.3.5 Aiireacion al agua

La aireacion es un método para purificar el agua, implica introducir aire en el agua para
aumentar la saturacion de oxigeno, con esto se logra reducir el contenido de CO2, remover el
metano, sulfuro de hidrogeno y otros compuestos organicos volatiles responsables de conferirle

al agua un mal olor (Félez, 2009).

1.3.5.1 Beneficios del oxigeno disuelto en el agua

El oxigeno disuelto es un factor que influye en otros pardmetros para determinar la calidad de
agua y estd directamente relacionada a las reacciones quimicas que permiten mantener su
calidad, es por ello, que la Normativa Peruana lo tiene en cuenta como un pardmetro para
identificar si los cuerpos de aguas son aptos para distintos usos, como por ejemplo para el de
riego, indicando que la presencia de este elemento sea mayor a 4 mg/L (DS N°004-2017-
MINAM, 2017).

Los microorganismos como las bacterias cumplen un papel muy importante en las reacciones

quimicas que suceden en el agua, tales como:

2502 4+ 3CH,0 + 4H* — 25 +2C0, + 5H,0
Esta reaccion no se daria de tal manera si no fuera por la intervencién de las bacterias aerobias,
las cuales utilizan al ion sulfato como un agente oxidante para la materia organica dando un

resultante de azufre elemental, reduciendo los riesgos de contaminacion de acuiferos por sulfato.

Asimismo, el oxigeno permite que compuestos nitrogenados que contaminan el ambiente

acuatico sean reducidos a formas menos nocivas, tal es el caso de:
NH} + 20, NO; + H,0
2NO; + 20, NO3

La materia organica presente en el agua en conjunto con nitrobacterias producen una reaccion
guimica que genera amonio, este en reaccion con el oxigeno genera nitrito, el cual reacciona
con el oxigeno dando un resultante de nitrato, dicho compuesto en esta forma es absorbido por

las plantas (Pérez y Sernaque, 2016).

Segun Marlow (2009) la importancia del oxigeno en el agua de riego esta relacionada por la

necesidad de las raices de las plantas en absorber el oxigeno, las raices de las plantas aprovechan
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de oxigeno disuelto del agua y también tienen la capacidad de absorber el oxigeno que tiene el
aire. Pero existen especies las cuales sus raices no pueden captar el oxigeno del aire y son

dependientes del obtener el oxigeno disuelto del agua.

1.3.5.2 Transferencia de oxigeno

Un sistema de oxigenacion mediante aireacion es una operacion unitaria fundamental para la
vida de los microorganismos presentes en agua residual, aquellos microorganismos que hacen
posible que se genera el tratamiento bioldgico, la tasa de coeficiente de transferencia de oxigeno
es directamente proporcional con la tasa de crecimiento de los microorganismos aerobios
presentes en dicha agua e inversamente proporcional a los microorganismos anaerobios. La
importancia de conocer este indicador es tener una nocién de la tasa de crecimiento microbiano

y la tasa de purificacion del agua (Duran y Rojas, 2006, p. 111).

El coeficiente de transferencia de masa permite comparar la eficiencia de la maquina en tiempo
de oxigenacion y requerimiento de energia. Conocer el coeficiente de transferencia de oxigeno

permite identificar cuan eficiente es la méaquina con respecto a otros modelos existentes.

Existen factores que dificultan la transferencia de oxigeno que puede realizar los generadores

de oxigeno, entre ellas estan:

= Composicion del agua: cuando la composicion del agua tiene presencia de diversos
componentes quimicos (aditivos, antiespumantes, solidos disueltos, entre otros) y se
encuentran en altas concentraciones hace que disminuya el coeficiente de transferencia
de masa (en este caso de oxigeno) y genera una alta resistencia de la pelicula liquida en
la interfaz. En caso de que el oxigeno pase la interfaz de gas a liquidos, el oxigeno
interviene en otras reacciones (Rojas, 2002).

= Temperatura del agua residual: siendo un factor importante en cuanto a la transferencia
de oxigeno, ya que su relacion es inversamente proporcional, teniendo en cuenta que a
mayor temperatura del ambiente y/o agua menor serd la transferencia de masa (oxigeno)
(Sanchez y Jiménez, 2014).

= Profundidad de los difusores: segun los estudios realizados por Alvis y Cueto, 2012,

mencionan una relacion directamente proporcional de la profundidad de los difusores de
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oxigeno con el coeficiente la transferencia de estos, tal que a mayor profundidad del
difusor mayor sera la transferencia de masa de oxigeno suministrada al agua residual.
Diametro de la burbuja: mientras mas fina sea la burbuja mejor seran los resultados, en
este caso mientras menor sea el tamafio en micras la transferencia de oxigeno sera mayor
(Gbémez, 2013).

Presencia de agitadores en el reactor biologico (velocidad de la agitacion): se
recomienda la presencia de agitadores ya que estos generan turbulencia, y esto beneficia
a la interfaz gas-liquido, de manera que disminuye la resistencia y aumenta la
transferencia de masa (Alvis y Cueto, 2012).

Presion: Segin Gémez, 2013 indica que un factor que influye directamente proporcional
a la transferencia de oxigeno, en cuanto mayor sea la presion atmosférica mayor sera la

transferencia de masa.

Los métodos para hallar el coeficiente de transferencia de oxigeno se describen como la tasa de

movimiento de un gas dentro de un medio liquido, se expresa mediante una ecuacién de la

primera ley de Fick, el cual relaciona la tasa de transferencia de masa directamente proporcional

con la gradiente de la concentracion.

dm 2 dac
_— K —
dt mE U dt

Segun Chavez (2004), el modelo que se usa para este tipo de maquinas es un modelo basico de

transferencia de oxigeno, el cual estd basado en el modelo que presenta Lewis y Whitman, su

ecuacion es representada de la siguiente manera:

Donde:

C=cs—(cs—cy)exp (—K;q * )

C: concentracion de oxigeno
Cs: concentracion de oxigeno disuelto en equilibrio cuando el tiempo se acerca al infinito.
Co: concentracion de OD en tiempo cero

T: tiem

po

Kiw: Coeficiente de transferencia de masa
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1.3.6 Tecnologias generadoras de oxigeno

En la actualidad existen una variedad de tecnologias que permiten incorporar oxigeno en un
cuerpo acuatico, esta tecnologia ademas de nutrir de oxigeno permite mitigar algunos
contaminantes que ponen en peligro la vida de algunos ecosistemas. Las mas representativas y
utilizadas en la actualidad son de 4 tipos, las cuales son Burbuja gruesa, Burbuja Fina,
Microburbuja y Nanoburbuja, la utilizacion de una de estas depende de que componentes
quieres que ingrese y sobre todo el nivel de eficiencia de descontaminacion de componentes de

dificil acceso.

Segln Barona (2007) la burbuja de tamafio grueso tiene un didmetro de 1,2 mm y su eficiencia
en remocién de contaminantes es menor a comparacion de los otros tamafios de burbujas. Las
burbujas de tamafio fino tienen un didmetro de 0,8 mm y su eficiencia en remocion de

contaminantes es mejor que las de tamafio grueso.

Terasaka (2011) indic6 que las microburbujas permiten una impresionante disolucion del
oxigeno en el agua, incluso la disolucion es mas rapida que la que hacen los aireadores
convencionales, pese a que el indice de flujo de aire es bajo. Esta novedosa tecnologia permite
tratar los desechos orgénicos de forma mas adecuada.

En el 2017, Azevedo indica que las nanoburbujas cuentan con ciertas propiedades que los
convierten ideales para eliminar contaminantes, estas propiedades son las de alta estabilidad,
longevidad y una alta area de superficie de volumen. Por eso son aprovechadas en eliminar

hidrocarburos e incorporar oxigeno en grandes masas de agua.

1.3.6.1 Generadores de oxigeno mediante microburbujeo

e Circuito generador de oxigeno a microburbuja
En la Figura 1 se observa que este disefio cuenta con un suministro del aire, el cual pasa al
amplificador de desviacion fluidica, que a su vez es abastecido por un constante bucle de
retroalimentacion. Posee dos ductos A y B, como se observa en ambos se suministran aire, sin
embargo, en la tuberia B no se realiza en su totalidad ya que tiene agua que cumple la funcion
de un colchdn que amortigua la potencia con la que viene el aire, de manera de evitar lesiones
en las tuberias. Asimismo, en el ducto B se ubica un pequefio orificio que le da la salida del aire

a la atmésfera, conocido como purga. Este mecanismo permite que las burbujas que sean
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suministradas al cuerpo de agua cumplan con el tamafio requerido para ser microburbujas
(Zimmerman, et al., 2009).

sumnistrooe  J |, circurmos pe
AIRE \/' RETROALIMENTACION
M -
-
. AMPLIFICADOR
DESVIADORA DE
A FLUIDOS B

PURGA DE AIRE \:3 —— 4

A LA ATMOSFERA

DEPCSITO DE AGUA
ey TRwYOOw L 4

Fuente: Sciencedirect

Figura 1. Disefio de un circuito generador de oxigeno a microburbuja
e Biorreactor de generacion de microburbujas alejado de la luz

Buscando un método de crecimiento de las microalgas Dunaliella salina, se propuso la
implementacién de un biorreactor de generacion de microburbujas alejado de la luz para
ayudar en el proceso, asi como se muestra en la Figura 2. Con el objetivo de promover una
recirculacion en este sistema el disefio que presenta cuenta con dos regiones primordiales,
empieza con una region mixta en la que combina movimientos ascendentes y descendentes,
y luego se intercala en regiones descendentes luego regiones ascendentes y asi
sucesivamente; las regiones ascendentes son suministradas de microburbujas a través de
ductos porosos (Zimmerman, et al., 2011).
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Figura 2. Biorreactor de generacion de microburbujas alejado de la luz

e Generadoras de microburbujas que puedan desplazar los actuales sistemas de
tratamientos primarios y secundarios

Liu, Wang, Zhai, Huang (2010), realizaron una investigacion sobre la implementacién de
generadoras de microburbujas que puedan desplazar los actuales sistemas de tratamientos
primarios y secundarios, y como se puede observar en el siguiente gréfico cuenta con dos
elementos basicos siendo estos coagulacion-flotacion, dado directo en el tanque y ozonizacion.
Este altimo es suministrado en dos formas, la primera es por un generador de microburbujas
ubicado en la zona posterior y la segunda por un generador de ozono ubicado en la parte
superior.
Ademas, como se puede observar en la Figura 3. tanto el generador de ozono como el generador
de microburbujas son suministrados por aire y 0zono. La inyeccién de estos dos elementos se
da en el mismo tanque en donde se realiza el proceso de coagulacién-floculacion.
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Figura 3. Generadoras de microburbujas que puedan desplazar los actuales sistemas de tratamientos
primarios y secundarios

e Tecnologia de microburbujas y los lodos activados

Las aguas residuales son cuerpos que contienen contaminantes que no permiten ser usados
en ningun otro sistema sin antes ser este tratado. Terasaka, Hirabayashi, Nishino, Fujioka
y Kobayashi (2011) implementaron un sistema para el tratamiento de aguas residuales
usando la tecnologia de microburbujas y los lodos activados, para lograr que las burbujas
que salgan tengan el diametro adecuado cuenta con un sistema un tanto complejo de etapas
antes de inyectar el oxigeno al agua. Por medio de una fuente de energia, en este caso el gas,
este cumple la funcién de poner en funcionamiento un motor que realiza giros constantes
hacia la derecha. El agua y aire entran a este ducto como una licuadora formando espirales

de agua y gas, finalmente salen por un pequefio agujero con salida al tanque de tratamiento.
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Figura 4. Tecnologia de microburbujas y los lodos activados

Las piedras difusoras son piedras porosas de distintos tamafios y formas, podemos encontrar de
formas alargadas o redondas con didametro de 3 0 5 ¢cm, son de material delicado. Asimismo, se

debe mantenerlas limpias y bien conservadas lejos de los rayos del sol y temperaturas superiores

a 40°% (Gutiérrez, 2018).

Piedras difusoras de oxigeno

Fuente: TECNOCULTIVO

Figura 5. Piedra difusora de oxigeno de 5 cm de diametro

Se presentan como una tecnologia sencilla y econdmica para la oxigenacion de depdsitos de
agua de riego puesto que, acttan como filtro que divide las burbujas de aire creadas en la bomba
de aire, expulsandolas en forma de microburbujas (100 ) dentro del tanque o deposito de agua,

haciendo que la constante oxigenacion favorezca el crecimiento radicular y la asimilacion de

nutrientes.
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Su instalacién es facil, solo se debe de conectar mediante un tubo de silicona la bomba de aire
a la piedra, luego introducir la piedra difusora en el deposito de agua y conectar la bomba a
alguna fuente de energia para su funcionamiento. Después de ello, el depdsito sera llenado de

burbujas de oxigeno que se forman al atravesar los poros de la piedra, ver Figura 6.

Al utilizarlas, el agua del depoésito se mantendra siempre oxigenada y en movimiento, lo que

impide la proliferacion de algas y otros microrganismos que pueden ser dafiinos para las plantas.

FUENTE: Elaboracién Propia
Figura 6. Funcionamiento del sistema con piedras difusoras de oxigeno

1.3.7 Caracterizacion de las microburbujas
1.3.7.1 Tamafio
El tamafio de las microburbujas que son producidas por las piedras difusoras varia en un rango

de 100 p a 500 p de diametro, debido a las cavidades ultrafinas que poseen (International
Aquafeed).

1.3.7.2 Presion interna

Segun la empresa peruana Boss Tech (2018), la importancia de identificar la presion interna de
una microburbuja es la de precisar su estabilidad, cabe recalcar que mientras mayor sea su
estabilidad mayor presencia tendra en el fluido al que es sometido. Ademaés, el tamafio de la
microburbuja es inversamente proporcional a la presién interna de la microburbuja.

La presion interna esta descrita por la Ecuacién de Young — Laplace:
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p—pL+ik
B D

Donde:

P: presion de la burbuja
PL: presion del liquido
Ts: tension superficial

D: didmetro de la burbuja

1.3.7.3 Velocidad de ascenso
La velocidad de ascenso de la microburbuja depende dos importantes factores, la primera es del
tamafio de la burbuja y la segunda es de las propiedades del liquido en el que se encuentre

factores como la densidad del liquido y la viscosidad del liquido.

Segun Tsuge (2014), la velocidad de ascenso esta descrita en una ecuacion matematica

denominada la ecuacion de Stokes:
V =p.g.D?/18u
Donde:
V: velocidad ascendente
p: densidad del liquido
g: aceleracion gravitacional
D: diametro de la burbuja
u: viscosidad del liquido
1.3.7.4 Estabilidad

La estabilidad de la microburbuja es la propiedad de longevidad que muestre en el sistema que
ingrese, la cual puede estar presente por minutos, horas o inclusive dias. Dicho factor va a
depender de la presion interna y el tamafio de la burbuja, sin embargo, hasta la fecha estos

factores pueden ser alterados segun el liquido en el que se esté tratando (Macassi, 2017).
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1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Problema General
- ¢Cudl es el nivel de mejora de los parametros quimicos y microbioldgicos del agua de riego

del Vivero Municipal de Los Olivos utilizando el generador de oxigeno a microburbujas?

1.4.2 Problemas Especificos
- ¢Cudl es el tiempo de tratamiento adecuado para que el generador de oxigeno mediante
microburbujas mejore los pardmetros quimicos y microbioldgicos del agua de riego del Vivero

Municipal de Los Olivos?

- ¢Cudl es el porcentaje de eficiencia que tiene el generador de oxigeno mediante microburbujas
para mejorar los parametros quimicos del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos?

- ¢Cudl es el porcentaje de reduccién de los pardmetros microbiologicos del agua de riego del
Vivero Municipal de Los Olivos después del tratamiento por el generador de oxigeno mediante

microburbujas?

1.5 Justificacion del estudio

1.5.1 Ambiental

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura
(2017) més del 80% de las aguas residuales se liberan en el entorno sin un tratamiento adecuado,
contribuyendo al deterioro de la calidad de las aguas superficiales. En la actualidad este
problema lo vive el agua que recibe el Vivero Municipal de Los Olivos, es por ello, que aplicar
un disefio de generador de microburbujas de oxigeno ayudara a mejorar parametros del agua de

riego.

1.5.2 Social
Se propone un prototipo de generador de microburbujas de oxigeno utilizando piedras difusoras
de oxigeno, para mejorar los parametros quimicos y microbioldgicos del agua de riego que posee

el Vivero Municipal de Los Olivos, resultando de vital importancia para optimizar el cultivo.

1.5.3 Tedrico
Este estudio justifica que se emprenda un proceso de investigacion cientifica y asi brindarnos

informacién de las propiedades de las microburbujas de oxigeno aplicadas al agua de riego
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utilizando piedras difusoras de oxigeno, las cuales son rentable para el funcionamiento del

generador de oxigeno.

1.5.4 Préctico

El trabajo de investigacion en mencidn, mediante su experimentacion nos dio la certeza que el
generador de oxigeno de microburbujas que planteamos es una alternativa viable y eficaz para
mejorar la calidad del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos, aprovechando las

propiedades que tiene el oxigeno en el agua.

1.5.5 Econémico
El presupuesto de la fabricacion del prototipo del generador de oxigeno a microburbuja es de
un costo modico, porque al utilizar las piedras difusoras de oxigeno que son relativamente

accesibles, reduce los gastos del desarrollo de la investigacion.

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis General
- Hi: El generador de oxigeno mediante microburbujas es la tecnologia mas eficaz para
mejorar un 80% los parametros quimicos y microbioldgicos del agua de riego del Vivero
Municipal de Los Olivos.
- Ho: El generador de oxigeno mediante microburbujas no es la tecnologia mas eficaz para
mejorar un 80% los parametros quimicos y microbiologicos del agua de riego del Vivero

Municipal de Los Olivos.

1.6.2 Hipotesis Especificas

e Hipdtesis especifica 1:

- Hi: El tiempo de tratamiento adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas
para mejorar los parametros quimicos y microbiol6gicos del agua de riego del Vivero
Municipal de Los Olivos es de 6 horas.

- Ho: El tiempo de tratamiento adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas
para mejorar los parametros quimicos y microbioldgicos del agua de riego del Vivero

Municipal de Los Olivos no es de 6 horas.
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Hipotesis especifica 2:

Hi: El generador de oxigeno mediante microburbujas mejora un 62% los parametros
quimicos del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos.

Ho: El generador de oxigeno mediante microburbujas no mejora un 62% los parametros
quimicos del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos.

Hipotesis especifica 3:

Hi: El generador de oxigeno mediante microburbujas reduce en un 98.5% las
propiedades microbioldgicas del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos.
Ho: El generador de oxigeno mediante microburbujas no reduce en un 98.5% las
propiedades microbiolégicas del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Determinar el nivel de mejoramiento de los pardmetros quimicos y microbiolégicos del
agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos utilizando el generador de oxigeno a

microburbujas.

1.7.2 Objetivos Especificos

Determinar el tiempo de tratamiento adecuado para que el generador de oxigeno
mediante microburbujas permita mejorar los pardmetros quimicos y microbioldgicos del
agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos.

Determinar el porcentaje de eficiencia que tiene el generador de oxigeno mediante
microburbujas nivel para mejorar los pardmetros quimicos del agua de riego del Vivero
Municipal de Los Olivos.

Determinar el porcentaje de reduccion de los parametros microbiolédgicos del agua de
riego del Vivero Municipal de Los Olivos después del tratamiento por el generador de

oxigeno a microburbujas.
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CAPITULO II: METODO

2.1 Disefio de investigacion
El trabajo en mencién es de disefio Experimental, ya que este disefio se utiliza cuando el
investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se manipula (Hernandez, R.,

2014), es decir, manipulacion de variable dependiente e independiente.

Esquema:

E:01-X-02 --> (1)

Ol: Anadlisis inicial de los parametros del agua de riego del vivero.
X: Aplicacion del tratamiento de microburbujeo por el generador de oxigeno.
0O2: Andlisis final de los pardmetros del agua de riego del vivero

BATERIA
ALMACENADORA
DE ENERGIA

BOMBA DE AIRE TAPONES

COMPUERTA
MANGUERA
([ / VULCANIZADA
A

RAMIFICACIONES / / / AGUA TRATADA
BILATERAL m / /

PIEDRAS DIFUSORAS DE OXIGENO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Propuesta de disefio del generador de oxigeno a microburbujas
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El experimento se llevd a cabo bajo el disefio completamente al azar (DCA) que consto de 1

tratamiento (T) en 3 distintas horas (h) con 3 repeticiones (R)

El disefio experimental se distribuyd de la siguiente forma:

-
» 2h 4h 2h
Ra | 4h 6h 4h
R3 6h 2 h 6h

Figura 8. Disefio completamente al azar
2.2.1 Variables
- Variable independiente: Tratamiento con generador de oxigeno mediante microburbujas
- Variable dependiente: Mejoramiento de los parametros quimicos y microbioldgicos del

agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos.
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2.2.2 Operacionalizacion

Tabla 2. Matriz operacional de variables

MATRIZ OPERACIONAL DE VARIABLES

Variable Definicion Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de
independiente conceptual medicion
Tratamiento El generador de | El tratamiento con Tamafio de las Micras
con generador | oxigeno mediante | generador de  oxigeno . burbujas
de  oxigeno | microburbujas es | mediante microburbujas Caracteristicas
mediante una tecnologia que | serd& medida, teniendo en de!generadorde Potencia de la| Voltios
microburbujas | tiene la capacidad | cuenta las caracteristicas del oxigeno bomba
de incrementar el | generador de oxigeno y la
oxigeno disuelto en | transferencia del oxigeno. Tiempo de Horas
el agua tratamiento
favoreciendo  su
calidad. Transferencia
xigen S
(LACQUA, 2017) de oxigeno Eficiencia de
tratamiento %
Variable Definicion Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de
dependiente conceptual medicion
Oxigeno disuelto mg/L
Mejoramiento Son aquellas | EI' mejoramiento de los (OD)
de los | condiciones  que | parametros quimicos Yy
parametros deben darse en el | microbiolégico del agua Demanda mg/L
quimicos y | agua residual para | residual para riego del Bioguimica de
microbioldgicos | que ésta sea apta | vivero Municipal de Los Oxigeno (DBO)
del agua | para el riego de | Olivos seré medida,
residual  para | diversas  plantas. | teniendo en cuenta los Potencial de Unidad de
riego del Vivero | (Directiva Marco | pardmetros  quimicos Yy Pardmetros Hidrogeno (pH) pH
Municipal ~ de | del Agua, 2003) microbioldgicos. quimicos
Los Olivos. Nitratos + mg/L
Nitritos
Sulfatos mg/L
Aceites y grasas mg/L
Parametros Coliformes NMP/100
microbioldgicos| Termotolerantes mi
Escherichia coli | NMP/100
m
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2.3 Poblacién y muestra
2.3.1 Poblacion
e La poblacion de esta investigacion viene a ser el agua residual de la acequia Pro-Lima,
que es usada para el riego de plantas ornamentales del Vivero Municipal de Los Olivos,
ubicado en Pro, Distrito de Los Olivos. Posee las siguientes coordenadas:
WGS84: 11°55'45.8"S  77°04'22"W
UTM: X: 274252.3327369415m; Y: 8680438.282400584m; Zona: 18 Sur

-
\ &y -
11°5845 ke:'-t"z.z'_d‘,wn'w
e

Figura 9. Ubicacion del canal de regadio del Vivero Municipal de Los Olivos

2.3.2 Muestra
e La muestra tratada fue de 60 litros de agua residual de la acequia, almacenada en una
poza ubicada dentro del Vivero Municipal de Los Olivos.

2.4 Metodologia de la investigacion

e Construccién de pozas

Antes de realizar las pozas en el suelo, se procedid a hacer una limpieza de la maleza, Figura

10. Teniendo en consideracién que en el vivero Municipal de Los Olivos ya se contaba con

tuberias que realizaban una conexién entre la acequiay la zona de pozas existentes por proyectos

desarrollados anteriormente, solo se incorpord una tuberia de 1 metro de distancia para que

conecten. Consecutivamente, se realizé la poza para el almacenaje de agua residual proveniente

de la acequia Pro-Lima, teniendo forma de un trapecio invertido, de acuerdo con el DS N°011-
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2006-VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, Reglamento Nacional de
Edificaciones, el cual conto con las siguientes medidas: base mayor de 1.5 metros y base menor
de 0.8 metros, superficie de 1.5 metros por 1.2 metros y a 1 metro de altura. La forma de la poza
permite a que sedimente los lodos presentes en el agua. La poza N°2 tuvo forma cubica teniendo
como dimensiones las siguientes: 1 metro de ancho por 1 metro de largo y 1.5 metros de altura.
Esta segunda poza tiene la funcion de recepcionar el agua tratada sin sedimentos.

Figura 10. Remocion de plantas Figura 11. Poza trapezoidal

Las pozas tuvieron una distancia de 0.5 metros entre ellas, estando conectadas por un tubo de 2
pulgadas, el cual regulé el paso del agua de una poza a la otra por una llave de paso, ubicado en
la boca de la tuberia de la poza N°2. Una vez hechas las pozas se realizé una pequefia zanja de
15 cm de profundidad, a una distancia de 20 centimetros alrededor de todo el perimetro de ambas

pozas.
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Ambas pozas fueron recubiertas por geomembrana y plasticos de 20 metros cuadrados cada una,
se parcharon los posibles puntos de filtracion. La geomembrana y el plastico restante fueron
enterrados y asegurados con algunos ladrillos alrededor del perimetro de ambas pozas Figura

13. Después, se procedio a llenar la zanja con el agua de la acequia. Para ello, se coloc6 una

malla en el tubo de abastecimiento para filtrar los residuos sélidos mas grandes.

TS T

Figura 103. Llenado de poza Figura 14. Residuos filtrados

e Toma de muestra inicial del agua residual de la acequia

Para la toma de muestra inicial se contd con las herramientas que nos brindé el laboratorio
Cerper, el cual nos proporciond contenedores para cada tipo de parametro que se analizo, cada

uno de estos con sus reactivos.

Antes de realizar la toma de muestra de agua, se procedio a utilizar la indumentaria correcta: un
guardapolvo, un par de guantes y una mascarilla. Ademas, se verifico que se contara con todas
las herramientas, tales como un balde esterilizado para extraer las muestras de agua, recipientes

para cada parametro a analizar y por Gltimo un cooler para trasladar las muestras.

Se procedié a extraer agua de la acequia en el balde esterilizado, Figura 15, haciendo tres
repeticiones, para luego vaciar a cada uno de los contenedores proporcionados por el laboratorio.
Los parametros contemplados fueron: Escherichia coli, coliformes termotolerantes, aceites y
grasas, DBO, oxigeno disuelto, pH, sulfato, nitritos y nitratos. Los contenedores fueron llenados
casi al tope.
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Figura 15. Toma de la muestra
inicial (agua residual)

Figura 127. Muestra para DBO Figura 118. Muestra para pH

En cuanto a la toma de muestra para Escherichia coli y coliformes termotolerantes, se tuvo
mucho cuidado para no contaminarla, por lo que los envases se aislaron con un plastico del resto
de muestras Figura 19 y para la toma de muestra del oxigeno disuelto (OD) se contd con dos
reactivos que fueron incorporados al momento del llenado del recipiente, el primer reactivo fue
el Sulfato de Manganeso (MnSO4) Yy el segundo reactivo adicionado fue el Azida de Sodio

(NaNz) incorporando 20 gotas de cada uno.
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Figura 19. Muestra para E. coli y Figura 20. Muestra de OD con
coliformes termotolerantes Sulfato de Manganeso

Figura 21. Muestra de OD con Figura 2213. Muestra de OD con
Azida de Sodio reactivos incorporados

¢ Identificacién de microorganismos presentes en el agua de la acequia

En el laboratorio de microbiologia de la Universidad César Vallejo, se realizé la observacion de
microorganismos con ayuda del microscopio de aumento 40x, donde se identifico bacterias y

protozoos entre ellos: Giardia lamblia, estreptobacilos, espiroqueta, amebas y plagelados.
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Figura 23. Observacion de los microorganismos
mediante el microscopio
e Construccion del generador de oxigeno
Para la construccion del sistema se necesitd: un comprensor de aire de la marca Resun ACO-
003 de potencia 220 voltios, 4 metros de tubo de 'z de agua, 4 codos de 1/2, 7 tubos “T” de 1/2,
8 tapones de 1/2, 8 piedras oxigenadoras, 10 metros de manguera de acuario, 4 conexiones en

“Y” y una manguera vulcanizada de 1.5 metros.

T uw

Figura 24. Comprensor de aire Figura 25. Tubos, tapones y conexion
“Y’,
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Figura 26. Piedras oxigenadoras Figura 27. Manguera de pecera

Posteriormente, se procedio al armado, uniendo los tubos, codos y tubos en “T” hasta lograr
formar la estructura que se muestra en la Figura 28, a su vez, se introdujo la manguera de pecera
en union con las conexiones en “Y”, poniendo al final de cada salida una piedra oxigenadora y

un tapén.

Figura 28. Estructura del generador
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Figura 29. Generador de oxigeno

e Etapa de tratamiento

El tratamiento de oxigenacion con el generador de oxigeno de microburbujas se realizé en la
poza que contenia un volumen de 60 litros de agua residual de la acequia Pro-Lima, en intervalos
de 2, 4y 6 horas con 3 repeticiones cada una. Para ello, se incorpor6 la méaquina disefiada por
las autoras a unos 30 cm de profundidad, esperando los tiempos determinados y posteriormente,

tomando las muestras.

Figura 30. Ubicacion del generador Figura 31. Formacion de espuma en
en el agua. la superficie de la poza.
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Figura 32. Fotografia con zoom de las
burbuijas horas

Figura 34. Agua tratada durante 4 horas Figura 35. Agua tratada durante 6 horas

e [Etapa de laboratorio

En esta etapa, se procedio a llevar todas las muestras finales al laboratorio CERPER S.A. para
que se analice los siguientes parametros: Escherichia coli, coliformes termotolerantes, aceites y

grasas, DBO, oxigeno disuelto, pH, sulfato, nitritos y nitratos

Figura 36. Material para la toma de muestra final



2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad

2.5.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 3. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPA

FUENTES

TECNICA

INSTRUMENTOS

Toma de muestra inicial

Agua de la acequia Pro-
Lima utilizada para el riego
de plantas ornamentales del
vivero Municipal de Los

Olivos

Observacion

Fichas de recoleccion de datos

iniciales

Disefio del generador
de oxigeno a

microburbujas

Elaboracion propia

Observacion

Formato de la estructura del
sistema

del

generador de oxigeno a

Aplicacion

microburbujas

60 litros de agua residual
almacenada en la poza del
Vivero Municipal de Los
Olivos, destinada al riego

de plantas ornamentales.

Observacion

Ficha del funcionamiento del

sistema

Toma final de las

Resultados obtenidos del

Observacion

Registro de analisis final de las

muestras laboratorio muestras

Analisis de los | Investigadores Observacion Excel

resultados Software  estadistico IBM
SPSS

FUENTE: Elaboracion Propia

2.5.2 Validez

En el trabajo de investigacion en mencion, se utilizo instrumentos para la recoleccion de datos

los cuales fueron validados por expertos en el tema.
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Tabla 4. Promedio de Validacion

EXPERTOS % DE VALORACION PROMEDIO DE VALIDACION
Dr. Ordofiez Galvez, Julio 85%
Dr. Jiménez Calderén, César 91%
87%
Mg. Tello Mendivil, Veroénica 85%

2.5.3 Confiabilidad

La confiabilidad de los resultados obtenidos en esta tesis es avalada por el laboratorio
"Certificaciones del Pert - CERPER", dicho laboratorio de ensayo se encuentra acreditado por

el organismo peruano de acreditaciéon INACAL - DA con el registro N° LE 003.

2.6 Métodos de analisis de datos

Para determinar las caracteristicas de la microburbuja procedentes del sistema de tratamiento,

se utilizo las siguientes formulas:

PL=p.g.-h———> (2) P=PL+=2——=> (3)
Donde: Donde:
p: densidad del liquido P: presion de la burbuja
g: aceleracion gravitacional PL: presion del liquido
h: altura de llenado del agua residual Ts: tensidn superficial

D: didmetro de la burbuja

V=p.g.D?/18u ———> (4)

Donde:
V: velocidad ascendente

p: densidad del liquido
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0: aceleracidn gravitacional
D: diametro de la burbuja

w: viscosidad del liquido

Para obtener la eficiencia de la utilizacion del generador de oxigeno de microburbujas en el agua
de regadio, se analizo el cambio de los pardmetros del agua en diferentes tiempos de

funcionamiento del sistema, a través de la siguiente formula matematica:

.. . , concentracion inicial — Concentracion Final
Eficiencia por parametro (%) = s X100 > (5)

Concentracién Inicial

Asimismo, para determinar la transferencia de oxigeno, se empled:

C =cs— (cs — co)exp (—Kiq * t) ---> (6)

Donde:

C: concentracion de oxigeno

Cs: concentracion de oxigeno disuelto en equilibrio cuando el tiempo se acerca al infinito.
Co: concentracion de OD en tiempo cero

T: tiempo

Kia: Coeficiente de transferencia de masa

En cuanto al analisis estadistico correspondiente, se utiliz6 el software Excel para generar las
figuras y tablas de resultados y el software IBM SPSS, para aplicar la prueba de T-Student y el

método Tukey en ANOVA, para ver la variacion entre los parametros en cada analisis.

2.7 Aspectos éticos
El trabajo de investigacion respetd la propiedad intelectual y auditoria de la informacion
bibliogréfica, por lo que se cita y referencia correctamente. De igual manera, se hace hincapié

que el disefio del prototipo de generador de oxigeno de microburbujas es de elaboracion propia.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1 Resultado de los Analisis de laboratorio: muestra inicial

Tabla 5. Resultados de la muestra inicial del agua de la acequia Pro-Lima

PARAMETROS REPETCION | REPETICION | REPETICION ECA
QuiMICOS UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO | (C3)
MICROBIOLOGICOS
Oxigeno Disuelto mg/L 3.84 3.83 3.88 3.85 >4
Demalnda Bioquimica me/L 130.1 129.5 129.9 129 8 15
de Oxigeno
Sulfatos mg/L 41.7 40.8 41.1 41.2 1000
Nitritos+Nitratos mg/L 0.148 0.151 0.150 0.150 100
7.5 7.4 7.4 6.5-
pH 7.4 85
Aceites y grasas mg/L 13.2 12.9 12.7 12.9 5
Coliformes NMP/100 | 2300000 | 2300000 | 2300000 2 300 000 1000
termotolerantes ml
Escherichia coli NMrF;/lloo 2300000 | 2300000 | 2300000 2 300 000 1000

Tabla 6. Microorganismos identificados en el laboratorio de la universidad “César Vallejo Lima
Norte” del agua residual de la acequia Pro-Lima

MICROORGANISMO

IMAGEN MICROSCOPICA

Estreptobacilos

Pertenece al género de bacterias
anaerobicas facultativas, gram negativas. =
Es alargado, inmovil, no esporuladas. < >
; »
- - - . . . X r
Giardia lamblia e o
L. L ° - i v
Protozoo flagelado anaerdbicos -~ ®, 3
- e " E '.

En la imagen se ve un quiste de la
Giardia lamblia, que son formas de
parésitos que se encuentra en las heces
de las personas.
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Espiroqueta =

Bacterias gran negativas, alargadas y
enrolladas helicoidalmente. - .
Hay especies aerdbicas, anaerobicas
facultativas y anaerobicas estrictas.

Flagelado
Protozoos con movimientos mediante
flagelos. o
Viven en ambientes acuosos y se A @
alimentan de bacterias, algas y otros
protozoos.

3.2 Resultados de la caracterizacion de las microburbujas

Para hallar la Presion del liquido (agua residual) se emple6 la formula N°2, obteniendo:
PL=p.g.h
Kg m
PL =9982—=5x98—
m S
PL = 5869.416 kg /m.s?
PL = 5869.416Pa

x0.6m

Mientras para la hallar la presion interna de la microburbuja se utiliz6 la férmula N°3,
siendo la Ecuacion de Young — Laplace:

s

P =PL+
D

4% (0.0728N/ )
P = 5869.416Pa + —
P = 5869.416Pa + 2912Pa
P = 8781.416Pa
P = 0.08667 atm

Una vez hallado la presién interna de la microburbuja, se obtuvo su velocidad mediante
la férmula N°4.
V =p.g9.D*/18u
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b (998.2 Kg/mg) X (9.8™/ ) X (100 x 10~°m)?

18 x (1.003 x 10-3 K9/

9.78236 x 107°K g/s?

0.01805kg/m.s
V =5.4184 x103m/s

Tabla 7. Resultado de la caracterizacion de las microburbujas de las piedras difusoras

Tiempo de contacto (horas) 2, 4y 6 horas
Diametro de las microburbujas 100um

um

Presion interna (atm) 0.08667 atm
Velocidad de ascenso (m/s) 5.4184 X 10~3m/s

3.3 Resultado de los Analisis de laboratorio: muestras de tratamientos

Tabla 8. Resultados de la muestra del tratamiento de 2 horas del agua de la acequia Pro-Lima

PARAMETROS REPETICION | REPETICION | REPETICION

QuimMIcos UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO
MICROBIOLOGICOS

Oxigeno Disuelto mg/L 4.68 4.63 4.64 4.65
Dema’nda Bioquimica mg/L 110.2 109.7 108.9 1096
de Oxigeno

Sulfatos mg/L 50 49.7 49.7 49.8
Nitritos+Nitratos mg/L 0.113 0.112 0.117 0.114
pH 7.8 7.9 7.9 7.9
Aceites y grasas mg/L 10.9 11.1 10.7 10.9
Coliformes NMP/100 600 000 600 000 600 000 600 000
termotolerantes ml

Escherichia coli NMrI;/lloo 600 000 600 000 600 000 600 000

Tabla 9. Resultados de la muestra con tratamiento de 4 horas del agua de la acequia Pro-Lima

PARAMETROS REPETICION | REPETICION | REPETICION

QuimICcos UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO
MICROBIOLOGICOS

Oxigeno Disuelto mg/L 4.70 4.67 4.64 4.67
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Demapda Bioquimica ma/L 108 105 108 107
de Oxigeno

Sulfatos mg/L 54.5 53.9 54.2 54.2
Nitritos+Nitratos mg/L 0.107 0.102 0.103 0.104
pH 8.3 7.9 8.1 8.1
Aceites y grasas mg/L 10.3 10.7 10.5 10.5
Coliformes NMP/100 240 000 240 000 240 000 240 000
termotolerantes ml

Escherichia coli NM::,/|100 240 000 240 000 240 000 240 000

Tabla 10. Resultados de la muestra con tratamiento de 6 horas del agua de la acequia Pro-Lima

PARAMETROS REPETICION | REPETICION | REPETICION

QUIMICOS UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO
MICROBIOLOGICOS

Oxigeno Disuelto mg/L 4.72 4.69 4.66 4.69
Dema,nda Bioquimica mg/L 80.9 80.7 80.5 807
de Oxigeno

Sulfatos mg/L 110 113 112 112
Nitritos+Nitratos mg/L 0.11 0.08 0.07 0.09
pH 8.4 8.3 8.3 8.3
Aceites y grasas mg/L 1.69 1.63 1.66 1.66
Coliformes NMP/100 49 000 49 000 49 000 49 000
termotolerantes ml

Escherichia coli NM;/lloo 33000 33000 33000 33000

3.4 Resultado descriptivo de los parametros quimicos - microbiol6gicos
» Oxigeno Disuelto (OD)

Variacion de la concentracion del oxigeno disuelto después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas de tratamiento.

En la Figura 37 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el parametro de OD aumenta a 4.65
mg/L siendo Optimo ya que, segun el ECA Agua 2017 categoria 3, establece que el agua de
riego debe ser mayor a 4 mg/L de OD. La concentracion de OD inicial es de 3.85, teniendo una
variacion positiva de 0.8 mg/L.
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Variacion de la concentracion del oxigeno disuelto después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas de tratamiento.

En la Figura 37 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el parametro de OD aumenta a 4.67
mg/L , sobrepasando los 4 mg/L de OD que debe contar el agua de riego, segun el ECA Agua
2017 categoria 3. La concentracion de OD inicial es de 3.85, teniendo una variacion positiva de
0.82 mg/L.

Variacion de la concentracion del oxigeno disuelto después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas de tratamiento.

En la Figura 37 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el parametro de OD aumenta a 4.69
mg/L, sobrepasando los 4 mg/L de OD que debe contar el agua de riego, segin el ECA Agua
2017 Categoria 3. La concentracion de OD inicial es de 3.85 mg/L, teniendo una variacion
positiva de 0.84 mg/L.

OXIGENO DISUELTO

4.65 4.67 4.69
3.85
=——=ECA AGUA 2017

INICIAL 2 HORAS 4 HORAS 6 HORAS
TIEMPO DE TRATAMIENTO POR MUESTRA

S N B O

CONCENTRACION
(mg/L)

Figura 37. Variacion del parametro oxigeno disuelto luego de aplicar el tratamiento de oxigenacién con
el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2, 4 y 6 horas

> Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Variaciéon de la concentracion del DBO después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas de tratamiento.

En la Figura 38 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de DBO disminuye a
109.6 mg/L, segun el ECA Agua 2017 categoria 3 el agua de riego debe de contar con 15 mg/L
de DBO. La concentracion de DBO inicial es de 129.8 mg/L, teniendo una variacion decreciente
positiva de 20.2 mg/L.
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Variacion de la concentracion del DBO después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas de tratamiento.

En la Figura 38 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de DBO disminuye a
107 mg/L, segun el ECA Agua 2017 categoria 3 el agua de riego debe de contar con 15 mg/L
de DBO. La concentracion de DBO inicial es de 129.8 mg/L, teniendo una variacion decreciente
positiva de 22.8 mg/L.

Variacion de la concentracion del DBO después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas de tratamiento.

En la Figura 38 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de DBO disminuye a
80.7 mg/L, segun el ECA Agua 2017 categoria 3 el agua de riego debe de contar con 15 mg/L
de DBO. La concentracion de DBO inicial es de 129.8 mg/L, teniendo una variacion decreciente
positiva de 29.1 mg/L.

DBO

109.6 107

80.7
I mg /L
=—=FECA AGUA 2017

INICIAL 2 HORAS 4 HORAS 6 HORAS
TIEMPO DE TRATAMIENTO POR MUESTRA

150 129.8

Uy
o
o
|

o

CONCENTRACION
(mg/L)
vl
()

Figura 38. Variacion del parametro DBO luego de aplicar el tratamiento de oxigenacion con el generador
de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2, 4 y 6 horas.

> Aceites y grasas

Variacién de la concentracion de Aceites y grasas después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas de tratamiento.

En la Figura 39 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Aceites y Grasas
disminuye a 10.9 mg/L, la concentracion de Aceites y Grasas inicial es de 12.9, teniendo una
variacion decreciente positiva de 2 mg/L. Segin el ECA Agua 2017 categoria 3 las
concentraciones de Aceites y Grasas son de 5 mg/L, las concentraciones presentes aun
sobrepasan las concentraciones de Estandar de Calidad de Agua de Riego.
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Variacion de la concentracion de Aceites y grasas después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas de tratamiento.

En la Figura 39 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Aceites y Grasas
disminuye a 10.5 mg/L, la concentracion de Aceites y Grasas inicial es de 12.9, teniendo una
variacion decreciente positiva de 2.4 mg/L. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3 las
concentraciones de Aceites y Grasas son de 5 mg/L, las concentraciones presentes aun
sobrepasan las concentraciones de Estandar de Calidad de Agua de Riego.

Variacion de la concentracion de Aceites y grasas después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas de tratamiento.

En la Figura 39 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Aceites y Grasas
disminuye a 1.66 mg/L, la concentracion de Aceites y Grasas inicial es de 12.9, teniendo una
variacion decreciente positiva de 11.24 mg/L. Segin el ECA Agua 2017 categoria 3 las
concentraciones de Aceites y Grasas son de 5 mg/L, las concentraciones presentes no exceden
las concentraciones de Estandar de Calidad de Agua de Riego, siendo éptimo.
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Figura 39. Variacion del parametro aceites y grasas luego de aplicar el tratamiento de oxigenacion con
el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2, 4 y 6 horas.

> Potencial de Hidrégeno (pH)

Variacion de la concentracion del pH después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas de tratamiento.

En la Figura 40 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro pH se manifiesta dentro
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del rango que exige el ECA Agua categoria 3 2017, de 6.5 a 8.5 de unidades de pH, siendo el
inicial de 7.4, a las 2 horas varian a 7.9.

Variacion de la concentracién del pH después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas de tratamiento.

En la Figura 40 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro pH se manifiesta dentro
del rango que exige el ECA Agua categoria 3 2017, de 6.5 a 8.5 de unidades de pH, siendo el
inicial de 7.4, a las 2 horas varian a 8.1

Variacion de la concentracion del pH después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas de tratamiento.

En la Figura 40 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro pH se manifiesta dentro
del rango que exige el ECA Agua categoria 3 2017, de 6.5 a 8.5 de unidades de pH, siendo el
inicial de 7.4, a las 2 horas varian a 8.3.
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Figura 40. Variacion del parametro pH luego de aplicar el tratamiento de oxigenacion con el generador
de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2, 4 y 6 horas

> Nitritos + nitratos

Variacion de la concentracion de nitritos + nitrato después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas de tratamiento.

En la Figura 41 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Nitritos+Nitratos
disminuye a 0.114 mg/L, la concentracion de Nitritos+Nitratos inicial es de 0.15 mg/L, teniendo
una variacion decreciente de 0.036 mg/L. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3 la concentracion
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de Nitritos+Nitratos son de 100 mg/L, las concentraciones presentes no alcanzan a las
concentraciones estandar de calidad de agua de riego

Variacion de la concentracion de nitritos+nitrato después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas de tratamiento.

En la Figura 41 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Nitritos+Nitratos
disminuye a 0.104 mg/L, la concentracion de Nitritos+Nitratos inicial es de 0.15 mg/L, teniendo
una variacion decreciente de 0.046 mg/L. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3 la concentracion
de Nitritos+Nitratos son de 100 mg/L, las concentraciones presentes no alcanzan a las
concentraciones estandar de calidad de agua de riego

Variacion de la concentracion de nitritos+nitrato después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas de tratamiento.

En la Figura 41 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Nitritos+Nitratos
disminuye a 0.09 mg/L, la concentracion de Nitritos+Nitratos inicial es de 0.150 mg/L, teniendo
una variacion decreciente de 0.06mg/L. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3 la concentracion
de Nitritos+Nitratos son de 100 mg/L, las concentraciones presentes no alcanzan a las
concentraciones estandar de calidad de agua de riego
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Figura 41. Variacion del parametro Nitritos+ Nitratos luego de aplicar el tratamiento de oxigenacion con
el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2, 4 y 6 horas

> Sulfato

Variacion de la concentracion del Sulfato después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas de tratamiento.
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En la Figura 42 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Sulfato aumenta a
49.8 mg/L, la concentracion de Sulfato inicial es de 41.2 mg/L, teniendo una variacion positiva
de 8.6 mg/L. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3 la concentracion de Sulfato es de 1000 mg/L,
sin embargo, las concentraciones presentes no llegan a alcanzar la concentracién establecida en
los Estandares de Calidad de Agua para Riego.

Variacion de la concentracion del Sulfato después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas de tratamiento.

En la Figura 42 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Sulfato aumenta a
54.2 mg/L , la concentracién de Sulfato inicial es de 41.2 mg/L , teniendo una variacion positiva
de 13 mg/L . Segun el ECA Agua 2017 categoria 3 la concentracién de Sulfato es de 1000 mg/L,
sin embargo, las concentraciones presentes no llegan a alcanzar la concentracion establecida en
los Estandares de Calidad de Agua para Riego.

Variacién de la concentracion del Sulfato después de usar el generador de oxigeno de
microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas de tratamiento.

En la Figura 42 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Sulfato aumenta a
112 mg/L, la concentracion de Sulfato inicial es de 41.2 mg/L, teniendo una variacion positiva
de 70.8 mg/L. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3 la concentracién de Sulfato es de 1000
mg/L, sin embargo, las concentraciones presentes no llegan a alcanzar la concentracion
establecida en los Estdndares de Calidad de Agua para Riego.
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Figura 42. Variacion del pardmetro Sulfato luego de aplicar el tratamiento de oxigenacion con el
generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2, 4 y 6 horas
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> Coliformes termotolerantes

Variacion de la concentracion de Coliformes Termotolerantes después de usar el
generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas
de tratamiento.

En la Figura 43 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Coliformes
Termotolerantes disminuye a 600000 NMP/100 ml, la concentracion de Coliformes
Termotolerantes inicial es de 2300000 NMP/100 ml, teniendo una variacion positiva de
1700000 NMP/100 ml. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3, la concentracion de Coliformes
Termotolerantes es de 1000 NMP/100 ml, las concentraciones presentes exceden a las
concentraciones Estandar de Calidad de Agua de Riego.

Variacion de la concentracion de Coliformes Termotolerantes después de usar el
generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas
de tratamiento.

En la Figura 43 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Coliformes
Termotolerantes disminuye a 240000 NMP/100 ml, la concentracion de Coliformes
Termotolerantes inicial es de 2300000 NMP/100 ml, teniendo una variacion positiva de
2060000 NMP/100 ml. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3, la concentracion de Coliformes
Termotolerantes es de 1000 NMP/100 ml, las concentraciones presentes exceden a las
concentraciones Estandar de Calidad de Agua de Riego, sin embargo, se ve una gran mejoria.

Variacion de la concentracion de Coliformes Termotolerantes después de usar el
generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas
de tratamiento.

En la Figura 43 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Coliformes
Termotolerantes disminuye a 49000 NMP/100 ml, la concentracion de Coliformes
Termotolerantes inicial es de 2300000 NMP/100 ml, teniendo una variacion positiva de
2251000 NMP/100 ml. Segun el ECA Agua 2017 categoria 3, la concentracion de Coliformes
Termotolerantes es de 1000 NMP/100 ml, las concentraciones presentes exceden a las
concentraciones Estandar de Calidad de Agua de Riego, sin embargo, se redujo en un gran
porcentaje.
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Figura 43. Variacion del parametro Coliformes Termotolerantes luego de aplicar el tratamiento de
oxigenacion con el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2,
4y 6 horas

> Escherichia coli

Variacion de la concentracion de Escherichia coli después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2 horas de tratamiento.

En la Figura 44 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 2 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Escherichia coli
disminuye a 600000 NMP/100 ml, la concentracion de Escherichia coli inicial es de 2300000
NMP/100 ml, teniendo una variacion positiva de 1700000 NMP/100 ml. Segun el ECA Agua
2017 categoria 3 la concentracién de Escherichia coli es de 1000 NMP/100 ml, las
concentraciones presentes exceden a las concentraciones estandar de calidad de agua de riego.

Variacién de la concentracion de Escherichia coli después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 4 horas de tratamiento.

En la Figura 44 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 4 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Escherichia coli
disminuye a 240000 NMP/100 ml, la concentracién de Escherichia coli inicial es de 2300000
NMP/100 ml, teniendo una variacion positiva de 2060000 NMP/100 ml. Segun el ECA Agua
2017 categoria 3 la concentracion de Escherichia coli es de 1000 NMP/100 ml, las
concentraciones presentes exceden a las concentraciones estandar de calidad de agua de riego.
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Variacion de la concentracion de Escherichia coli después de usar el generador de oxigeno
de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 6 horas de tratamiento.

En la Figura 44 se observa que al realizar el tratamiento de oxigenacion con el generador de
oxigeno durante 6 horas en el agua de la acequia Pro-Lima, el pardmetro de Escherichia coli
disminuye a 33 000 NMP/100 ml, la concentracién de Escherichia coli inicial es de 2300000
NMP/100 ml, teniendo una variacion positiva de 2267000 NMP/100 ml. Segun el ECA Agua
2017 categoria 3 la concentracién de Escherichia coli es de 1000 NMP/100 ml, las
concentraciones presentes exceden a lo establecido en el estdndar de calidad de agua de riego,
sin embargo, se afirma que se redujo en un gran porcentaje.

ESCHERICHIA COLI
2500000 2300000
2000000 +—
1500000 |—
S = 1000000 +— st NMP/100 ml

600000

500000 +— e===ECA AGUA 2017
l ﬁ 33000
0 - 00

INICIAL 2 HORAS4 HORAS6 HORAS
TIEMPO DE TRATAMIENTO POR MUESTRA

ml)

CONCENTRACION NMP/100

Figura 44. Variacion del parametro Escherichia coli luego de aplicar el tratamiento de oxigenacién con
el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima durante 2, 4 y 6 horas 6
horas
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3.5 Eficiencia del tratamiento de oxigenacion mediante microburbujas
Mediante la formula N°5 se obtuvo los porcentajes de eficiencias, representados en siguientes
tablas:

Tabla 11. Porcentajes de eficiencia del tratamiento en distintas horas para el mejoramiento de los
parametros quimicos y microbiol6gicos

EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO DE OXIGENACION A
MICROBURBUJAS
PARAMETRO QUIMICO 2 horas |4 horas |6 horas
Oxigeno disuelto 21% 21% 22%
Demanda Bioquimica de Oxigeno 16% 18% 38%
Aceites y grasas 16% 19% 87%
pH 7% 10% 12%
Nitritos +Nitratos 24% 31% 40%
Sulfato 21% 32%| 171%
PARAMETRO MICROBIOLOGICO 2 horas |4 horas |6 horas
Coliformes termotolerantes 74% 90% 98%
Escherichia coli 74% 90% 99%

Tabla 12. Porcentajes de eficiencia del tratamiento en 2 horas para el mejoramiento de los
parametros quimicos y microbioldgicos

2 HORAS DE TRATAMIENTO
PARAMETRO QUIMICO EFICIENCIA | TOTAL
Oxigeno disuelto 21%
Demanda Bioguimica de Oxigeno 16%
1 0,
Aceites y grasas 16% 17.50%
pH 7%
Nitritos +Nitratos 24%
Sulfato 21%
PARAMETRO
MICROBIOLOGICO =Alel=els TOTAL
i (o)
Collfor.me.s termotolerantes 74% 74%
Escherichia coli 74%
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Tabla 13. Porcentajes de eficiencia del tratamiento en 4 horas para el mejoramiento de los
parametros quimicos y microbiol6gicos

4 HORAS DE TRATAMIENTO
PARAMETRO QUIMICO EFICIENCIA | TOTAL
Oxigeno disuelto 21%
Demanda Bioguimica de Oxigeno 18%
i 0,
Aceites y grasas 19% 29 00%
pH 10%
Nitritos +Nitratos 31%
Sulfato 32%
PARAMETRO
MICROBIOLOGICO SFICIENENA - o
i 0,
Collfor_me_s termotolerantes 90% 90%
Escherichia coli 90%

Tabla 14. Porcentajes de eficiencia del tratamiento en 6 horas para el mejoramiento de los
parametros quimicos y microbiol6gicos

6 HORAS DE TRATAMIENTO
PARAMETRO QUIMICO EFICIENCIA | TOTAL
Oxigeno disuelto 22%
Demanda Bioquimica de Oxigeno 38%
1 0,
Aceites y grasas 87% 62.00%
pH 12%
Nitritos +Nitratos 40%
Sulfato 171%
PARAMETRO
MICROBIOLOGICO SHEIEEA TOTAL
i 0,
Collfor_me_s termotolerantes 98% 98.5%
Escherichia coli 99%

e Resultado descriptivo de la eficiencia del tratamiento de oxigenacion mediante
microburbujas

En la Figura 45 muestra que el parametro quimico que mejores resultados presento fue el sulfato
a las 6 horas de tratamiento con una eficiencia del 171%. La maquina generadora de oxigeno de
microburbujas es un tratamiento que en este proyecto vio sus mejores resultados en el parametro

sulfato a diferencia de los otros parametros quimicos, y estos resultados son reflejados en sus
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tres distintos tiempos de tratamientos con un 21% en 2 horas de tratamiento y 32% en 4 horas
de tratamiento.

En la Figura 45 muestra que el parametro quimico que menor nivel de eficiencia obtuvo fue el
pH en 2 horas de tratamiento con una eficiencia del 7%. Pese a que el nivel de eficiencia es el
mas bajo a comparacion de los otros pardmetros quimicos los resultados obtenidos fueron
concentraciones que cumplian el rango de calidad establecido por el ECA Agua categoria 3,
2017.

EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE
OXIGENACION A MICROBURBUJAS
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=
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Figura 45. Variacion de la eficiencia de los pardmetros quimicos luego de aplicar el tratamiento de
oxigenacion con el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima

En la Figura 46 muestra que el parametro microbiologico que mejores resultados presento fue
la Escherichia coli a las 6 horas de tratamiento con una eficiencia del 98.5%. La maquina
generadora de oxigeno de microburbujas es un tratamiento que en este proyecto vio que los

resultados, medidos en concentraciones, obtenidos en las 2 horas y 4 horas de tratamiento entre
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el pardmetro Escherichia coli y coliformes termotolerantes eran iguales, finalmente el nivel de
eficiencia fue de 74% y 90% respectivamente.

EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE OXIGENACION
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Figura 46. Variacién de la eficiencia de los pardmetros microbioldgicos luego de aplicar el tratamiento
de oxigenacion con el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima

En la Figura 47 demuestra que el generador de oxigeno de microburbujas con el que se trabajo
en este proyecto proporcion6 mejores resultados en cuanto a la mejora de la calidad de agua de
los pardmetros microbioldgicos con una eficiencia del 99% de eficiencia con 6 horas de
tratamiento, ademas el nivel de eficiencia que presenta en las 2 horas y 4 horas de tratamiento

de oxigenacion son mayores al de los parametros quimicos.

Asi mismo, se muestra el menor porcentaje de eficiencia de los pardmetros quimicos a diferencia
de los parametros microbioldgicos. Cabe recalcar que a las 6 horas del tratamiento da una

eficiencia global de 80%.
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COMPARACION DE EFICIENCIA POR PARAMETRO
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Figura 47. Comparacién de la eficiencia de los parametros luego de aplicar el tratamiento de oxigenacion
con el generador de oxigeno de microburbujas en el agua de la acequia Pro-Lima en distintos intervalos
de tiempo

3.6 Eficiencia de la maquina mediante el método de transferencia de oxigeno

Utilizando la férmula N°06:
C =cs—(cs — co)exp (—Kiq * 1)

Donde:

C: concentracién de oxigeno

Cs: concentracion de oxigeno disuelto en equilibrio cuando el tiempo se acerca al infinito.
Co: concentracion de OD en tiempo cero

T: tiempo

Kia: Coeficiente de transferencia de masa
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Hallando el coeficiente de transferencia de oxigeno:

» Tratamiento 1 (2 horas):

» Tratamiento 2 (4 horas):

» Tratamiento 3 (6 horas):

3.7 Resultados estadisticos

e T-Student para una muestra

Resultados de la calidad quimica-bioldgica del agua de riego que posee el Vivero Municipal de

Los Olivos.

Contrastacion de hipotesis:

Hipotesis Nula: El generador de oxigeno mediante microburbujas no es la tecnologia mas eficaz
para mejorar un 80% los parametros quimicos y microbioldgicos (OD, DBO, Aceites y grasas,

Nitritos-Nitratos, Sulfato, Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) del agua de riego del

Vivero Municipal de Los Olivos.

Hipotesis Alternativa: El generador de oxigeno mediante microburbujas, es la tecnologia méas
eficaz para mejorar un 80% los parametros quimicos y microbioldgicos (OD, DBO, Aceites y
grasas, Nitritos-Nitratos, Sulfato, Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) del agua de

465 = 4 — (4 — 3.85)( K2
Kta = - 0.1135

4.67 = 4 — (4 — 3.85)(“Kea*®)
Kiq = — 0.0528

4.69 = 4 — (4 — 3.85)("Kea*®)
Kiq = — 0.0326

riego del Vivero Municipal de Los Olivos.
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Tabla 15.Prueba T de muestra Unica para el generador de oxigeno mediante microburbujas.

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba =0

95% de intervalo de confianza de la

Diferencia de diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

OD 460,646 8 ,000 4,670000 4,64662 4,69338
IDBO 21,424 8 ,000 99,100000 88,43309 109,76691
IACEITESYGRASAS 5,096 8 ,001 7,686667 4,20802 11,16531
INITRITOSNITRATOS 8,212 8 ,000 ,094556 ,06800 , 12111
SULFATO 7,212 8 ,000 71,888889 48,90236 94,87542
COLIFORMESTERMOTOLE

RANTES 3,669 8 ,006 | 296333,333333 110083,54327 ( 482583,12339
ESCHERICHIACOLI 3,513 8 ,008 | 291000,000000 100001,45758 | 481998,54242

INTERPRETACION: La Tabla 15 indica el resultado de la prueba T de una muestra tnica

para el generador de oxigeno mediante microburbujas en relacion a los parametros quimicos-

microbiologicos (OD, DBO, Aceites y grasas,

Nitritos-Nitratos,

Sulfato, Coliformes

termotolerantes y Escherichia coli). Ademas, se observa en la tabla que los valores de “p” son

menores a 0,05; por lo que se acepta la Hip6tesis Alternativa o de investigacion y se rechaza la

Hipotesis Nula.

e Comparacion de medias para dos muestras relacionadas.

Resultados de la eficiencia de remocién de los parametros quimico-microbioldgicos del agua de

riego que posee el Vivero Municipal de Los Olivos después de utilizar el generador de oxigeno

mediante microburbujas.
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Contrastacion de hipotesis:

Hipotesis Nula: EI generador de oxigeno mediante microburbujas no logra remover los
parametros quimicos y microbioldgicos (OD, DBO, Aceites y grasas, Nitritos-Nitratos, Sulfato,
Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) del agua de riego del Vivero Municipal de Los
Olivos.

Hipotesis Alternativa: El generador de oxigeno mediante microburbujas, logra remover los
parametros quimicos y microbioldgicos (OD, DBO, Aceites y grasas, Nitritos-Nitratos, Sulfato,
Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) del agua de riego del Vivero Municipal de Los
Olivos.
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Tabla 16. Prueba de muestras relacionadas.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

Desviacion Media de error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior Superior t gl (bilateral)
Par1 ODi- ODf -,83000 ,02449 ,00816 -,84883 -,81117 -101,654 ,000
Par2 DBOi - DBOf 30,60000 13,87588 4,62529 19,93406 41,26594 6,616 ,000
Par3 ACEITESYGRASASI -
5,11333 4,52630 1,50877 1,63411 8,59255 3,389 ,010
ACEITESYGRASASf
Par 4 PHi- PHf -,80000 ,23452 ,07817 -,98027 -,61973 -10,234 ,000
Par5 NITRITOSNITRATOS:I -
,04544 ,03179 ,01060 ,02101 ,06988 4,288 ,003
NITRITOSNITRATOSf
Par6 SULFATOI - SULFATOf -30,65556 29,90523 9,96841 -53,64275 -7,66836 -3,075 ,015
Par7 COLIFORMES: -
2003666,66667 242301,98101 80767,32700 1817416,87661 2189916,45673 24,808 ,000
COLIFORMESf
JPar8 ECOLIi - ECOLIf 2009000,00000 248479,87847 82826,62616 1818001,45758 2199998,54242 24,255 ,000

INTERPRETACION: La Tabla 16 muestra los resultados de la Prueba de muestras relacionadas para el generador de oxigeno

mediante microburbujas que son menores a 0,05 para todo los pardmetros quimico-microbioldgicos, por lo que se acepta la Hipotesis

de Investigacién y se rechaza la Hipotesis Nula.

CONCLUSION: Hay diferencias estadisticamente significativas de todos los parametros entre el analisis inicial y final. Es decir, los

parametros quimico-bildgicos cambiaron entre la muestra inicial (antes de usar el prototipo) y después de utilizar el generador de

oxigeno mediante microburbujas.
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e ANOVA
Analisis estadistico para la prueba de hipotesis: Para determinar el tiempo de retencion hidraulica mas
eficaz (2, 4 y 6 horas) en el generador de oxigeno mediante microburbujas.

Contrastacion de hipotesis:

Hipdtesis Nula: El tiempo de tratamiento adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas
para mejorar los parametros quimicos-microbiologicos (OD, DBO, Aceites y grasas, Nitritos-
Nitratos, Sulfato, Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) del agua de riego del Vivero
Municipal de Los Olivos no es de 6 horas.

Hipdtesis Alternativa: El tiempo de tratamiento adecuado por el generador de oxigeno de
microburbujas para mejorar los parametros quimicos-microbiol6gicos (OD, DBO, Aceites y grasas,
Nitritos-Nitratos, Sulfato, Coliformes termotolerantes y Escherichia coli) del agua de riego del
Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.

v 0D
Tabla 17. Andlisis de varianza para el parametro OD.
ANOVA
oD

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,002 2 ,001 1,440 ,045
Dentro de grupos ,005 6 ,001
Total ,007

INTERPRETACION: La Tabla 17 muestra el resultado, donde el valor de “p”” es menor a 0,05; por
lo que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el parametro de OD del agua
de riego del Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.
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Tabla 18. Prueba de Tukey del parametro OD en relacion al tiempo de retencion hidraulica en el generador
de oxigeno mediante microburbujas

oD
HSD Tukey?
Subconjunto para
alfa =0.05
[HORA N 1
6 3 4,69000
4 3 4,67000
2 3 4,65000
Sig. 281

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 18 se observa que para el
parametro de OD en el generador de oxigeno a microburbujas, no hay diferencias estadisticamente

significativas entre los 3 tiempos de retencion hidraulica.

v DBO
Tabla 19. Andlisis de varianza para el parametro DBO
ANOVA

DBO

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1533,660 2 766,830 662,965 ,000
Dentro de grupos 6,940 6 1,157
Total 1540,600

INTERPRETACION: La Tabla 19 muestra el resultado, donde el valor de “p”” es menor a 0,05; por
lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se niega la hipotesis nula. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el parametro de DBO del agua
de riego del Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.
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Tabla 20. Prueba de Tukey del parametro DBO en relacion al tiempo de retencidn hidraulica en el
generador de oxigeno mediante microburbujas.

DBO
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
HORA N 1 2
6 3 80,70000
4 3 107,00000
2 3 109,60000
Sig. 1,000 ,057

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 20 se observa que, para el
parametro de DBO en el generador de oxigeno a microburbujas, el tiempo de retencion hidraulica
optimo es de 6 horas, y no hay diferencia significativa entre los tiempos de retencion hidraulica de 4

y 2 horas.

v' ACEITES Y GRASAS
Tabla 21. Andlisis de varianza para el pardmetro Aceites y grasas.

ANOVA
ACEITESYGRASAS
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 163,683 2 81,842 3034,917 ,000
Dentro de grupos ,162 6 ,027
Total 163,845

INTERPRETACION: La Tabla 21 muestra el resultado, donde el valor de “p”” es menor a 0,05; por
lo que se acepta la hipotesis alternativa y se niega la hipotesis nula. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el parametro de aceites y grasas
del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.
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Tabla 22. Prueba de Tukey del parametro de aceites y grasas en relacion al tiempo de retencion hidraulica
en el generador de oxigeno mediante microburbujas.

ACEITESYGRASAS
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
HORA N 1 2
6 3 1,66000
4 3 10,50000
2 3 10,90000
Sig. 1,000 ,056

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 22 se observa que, para el
parametro de aceites y grasas en el generador de oxigeno a microburbujas, el tiempo de retencion
hidraulica 6ptimo es de 6 horas, y no hay diferencia significativa entre los tiempos de retencién

hidraulica de 4 y 2 horas.

v pH
P Tabla 23. Andlisis de varianza para el parametro pH.
ANOVA
PH

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 327 2 ,163 10,500 ,011

Dentro de grupos ,093 6 ,016
Total ,420

INTERPRETACION: La Tabla 23 muestra el resultado, donde el valor de “p”” es menor a 0,05; por
lo que se acepta la hipotesis alternativa y se niega la hipotesis nula. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el parametro de pH del agua de
riego del Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.
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Tabla 24. Prueba de Tukey del parametro de pH en relacion al tiempo de retencion hidraulica en el
generador de oxigeno mediante microburbujas.

PH
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
HORA N 1 2
2 3 7,86667
4 3 8,10000 8,10000
6 3 8,33333
Sig. ,133 ,133

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 24 se observa que, para el
parametro de pH en el generador de oxigeno a microburbujas, el tiempo de retencion hidraulica
Optimo es de 6 horas, y no hay diferencia significativa entre los tiempos de retencion hidraulica de 4

y 2 horas.
v NITRITOS Y NITRATOS

Tabla 25. Andlisis de varianza para el parametro nitritos y nitratos.

ANOVA
NITRITOSNITRATOS
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,004 2 ,002 2,077 ,206
Dentro de grupos ,006 6 ,001
Total ,010

INTERPRETACION: La Tabla 25 muestra el resultado, donde el valor de “p’” es mayor a 0,05; por
lo que se acepta la hipotesis nula 'y se rechaza la hipotesis alternativa. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el parametro de nitritos y
nitratos del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos no es de 6 horas
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Tabla 26. Prueba de Tukey del parametro de nitritos y nitratos en relacion al tiempo de retencion hidraulica
en el generador de oxigeno mediante microburbujas.

NITRITOSNITRATOS
HSD Tukey?

Subconjunto

para alfa = 0.05

HORA N 1

6 3 06567

4 3 ,10400

2 3 ,11400
Sig. 211

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 26 se observa que, para el
parametro de nitritos y nitratos en el generador de oxigeno a microburbujas, no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los 3 tiempos de retencion hidraulica.

v SULFATO
Tabla 27. Andlisis de varianza para el pardmetro de Sulfatos.
ANOVA

SULFATO

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 7149,262 2 3574,631| 4371,152 ,000
Dentro de grupos 4,907 6 ,818
Total 7154,169

€69

INTERPRETACION: La Tabla 27 muestra el resultado, donde el valor de p” es menor a 0,05; por
lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se niega la hipotesis nula. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el parametro de sulfatos del
agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.
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Tabla 28. Prueba de Tukey del parametro de sulfato en relacion al tiempo de retencion hidraulica en el
generador de oxigeno mediante microburbujas.

SULFATO
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
HORA N 1 2 3
3 49,80000
3 54,20000
6 3 111,66667
Sig. 1,000 1,000 1,000

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 28 se observa que para el
parametro de sulfato en el generador de oxigeno de microburbujas hay diferencias estadisticamente
significativas entre los 3 tiempos, y se deduce que el tiempo de retencion hidraulica 6ptimo es de 6

horas porque el sulfato subio.
v" COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Tabla 29. Andlisis de varianza para el parametro de Coliformes termotolerantes

ANOVA
COLIFORMESTERMOTOLERANTES
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
|Entre grupos 469682000000,0 ) 234841000000,0 | 58710250000,00 000
00 00 0
IDentro de grupos 24,000 6 4,000
Total 469682000024,0 8
00

INTERPRETACION: La Tabla 29 muestra el resultado, donde el valor de “p’” es menor a 0,05; por
lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se niega la hipotesis nula. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el pardmetro de Coliformes
termotolerantes del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.
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Tabla 30. Prueba de Tukey del parametro de Coliformes termotolerantes en relacion al tiempo de retencion
hidraulica en el generador de oxigeno mediante microburbujas.

COLIFORMESTERMOTOLERANTES

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
HORA N 1 2 3
6 3 49000,00000
3 240000,00000
2 3 600000,00000
Sig. 1,000 1,000 1,000

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 30 se observa que para el
parametro de Coliformes termotolerantes en el generador de oxigeno de microburbujas hay
diferencias estadisticamente significativas entre los 3 tiempo de retencion hidraulica, y se observa

que el tiempo de retencién hidraulica éptimo es de 6 horas.

v' ESCHERICHIA COLI

Tabla 31. Andlisis de varianza para el pardmetro de Escherichia coli.

ANOVA
ESCHERICHIACOLI
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
|[Entre grupos 493938000000,0 ) 246969000000,0 | 61742250000,00 000
00 00 0
IDentro de grupos 24,000 6 4,000
Total 493938000024,0 8
00

INTERPRETACION: La Tabla 31 muestra el resultado, donde el valor de “p”” es menor a 0,05; por
lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se niega la hipotesis nula. Donde el tiempo de tratamiento
adecuado por el generador de oxigeno de microburbujas para mejorar el pardmetro de Escherichia
coli del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos es de 6 horas.
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Tabla 32. Prueba de Tukey del parametro de Escherichia coli en relacion al tiempo de retencion hidraulica
en el generador de oxigeno mediante microburbujas.

ESCHERICHIACOLI
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
HORA N 1 2 3
6 3 33000,00000
3 240000,00000
2 3 600000,00000
Sig. 1,000 1,000 1,000

INTERPRETACION: Por medio de la prueba de Tukey en la Tabla 32 se observa que para el
parametro de Escherichia coli en el generador de oxigeno de microburbujas hay diferencias
estadisticamente significativas entre los 3 tiempo de retencion hidraulica, y se observa que el tiempo

de retencion hidraulica éptimo es de 6 horas.

74



IV. DISCUSION

En este trabajo de investigacion se tuvo como objetivo mejorar los parametros quimicos y
microbioldgicos del agua residual de la acequia Pro-Lima, la cual se utiliza para el riego de plantas
ornamentales del Vivero Municipal de Los Olivos, como: la duranta, margarita amarilla manzanilla,
hiedra, cinta de novia, geranio, entre otras.

Estudios anteriores, revelan la situacion critica del agua del rio Chillon y a la vez sus canales de
regadio (acequia), los que en su mayoria presentan niveles altos de demanda bioguimica de oxigeno,
Razuri (2017) en su trabajo de investigacion menciona que esto se debe a las constantes descargas
de aguas servidas por parte de industrias cercana a la zona como a las aguas residuales domesticas,
encontrando concentraciones del parametro en mencion en intervalos de 65.4 mg/L y 83.04 mg/L
cuando no deberia sobrepasar los 15 mg/L segun lo establecido por los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua de Riego, para corroborar con ello, se realizé un anélisis de dicho acequia,
obteniendo como resultado 129.8 mg/L de DBO, asimismo, se evalud otros parametros como el
oxigeno disuelto, aceites y grasas, pH. Nitritos y nitratos, sulfato, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli, los cuales no presentaron las concentraciones adecuadas segin normativa ambiental.

Por tal motivo, se realizd el tratamiento de microburbujeo a través de un generador de oxigeno
disefiado por las autoras. Li, et al. (2017), indica que la implementacion de un sistema de aireacion a
través de microburbujeo es altamente eficiente, ya que mientras mas pequefia la burbuja més eficaz
seré el proceso. Salguero (2017) aplico el tratamiento de micronanoburbujeo con aire y 0zono en el
agua de la cuenca baja del rio Chillon, en intervalos de 5, 10 y 15 minutos en una muestra de 20 litros,
logrando la reduccion del contaminante en 15 minutos obteniendo asi, una nueva concentracion de
DBOs de 57.33 mg/L a comparacion del inicial que fue mayor a 170 mg/L , teniendo un nivel de
eficiencia de 66.86%, en contraste, con la aplicacion de nuestro generador de oxigeno a microburbuja
la eficiencia de reduccion en cuanto al DBO fue de 38% en un intervalo de 6 horas, teniendo en
consideracion que la muestra fue de 60 litros y el tamafio de burbuja fue mayor. Sin embargo, la
eficiencia global de los pardmetros quimicos y microbiologicos fue del 80% y por separado se logré
un 62% y 98.5% de mejoramiento respectivamente, siendo representativo y semejante al estudio de
Zhang, et al. (2018) que aplico el tratamiento de microburbujeo para efluentes textiles, obteniendo
un 75% de eficiencia en la capacidad oxidativa para la eliminacion del contaminante.
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Con respecto a los parametros quimicos, tenemos el oxigeno disuelto que segun el analisis inicial de
la muestra del agua de la acequia dio 3.85 mg/L ligeramente menor a lo estipulado en el estandar de
calidad del agua de riego, pero después del tratamiento de microburbujas de oxigeno durante 2 horas,
se elevo la concentracion siendo Optima, y en los intervalos de 4 y 6 horas se obtuvo un aumento leve
lo cual, se contrastd con el método de transferencia de oxigeno en los distintos tiempos, afirmando
que en 6 horas se obtiene un nivel adecuado de oxigeno y la mayor eficiencia del sistema, cabe
mencionar que el método mencionado es inversamente proporcional a la cantidad de bacterias
anaerobias, por lo que se deduce que a mayor tiempo de tratamiento menor concentracion de

Escherichia coli.

La alta concentracion de DBO en el agua residual de la acequia Pro-Lima se debe a la existencia de
una gran carga organica, por lo cual, al momento de inyectar el oxigeno durante 6 horas, se acelera
el proceso de descomposicion de la materia por parte de las bacterias aerdbicas, reflejado en la
disminucion de su concentracion a 80.7 mg/L.

Los aceites y grasas son componentes que Se encuentran presentes en el agua residual y que tiene una
mayor tendencia a oxidarse, consumiendo una considerable concentracion de oxigeno, pero no son
facilmente degradables aerdbicamente, por lo que éstas se pueden mantener presentes en todo el
proceso, puesto que algunos sedimentan con los lodos caracteristicos del agua residual, sin embargo
al momento de aplicar el tratamiento de microburbujeo durante 6 horas, el contexto fue distinto, ya
que los aceites flotaron a la superficie y nos ayudamos con un filtro para retirarlos, haciendo que la
concentracion de estos disminuyan en un 87% con respecto al inicial.

El potencial de hidrégeno se mantuvo en el rango de 6.5 a 8.5 cumpliendo con el Estandar de Calidad
para agua de riego, asimismo, es importante mantener el pH para que los microorganismos puedan
estabilizar la materia organica. Este parametro influye en los nutrientes como es el caso del nitrégeno
organico amoniacal presente en el agua residual, el cual, al contacto con el oxigeno disuelto, se
transforma por oxidacion en nitritos y nitratos, al aplicar el tratamiento se obtuvo una reduccion de
40% de las concentraciones iniciales, minimizando la tasa de crecimiento de los microorganismos,
por el contrario, el sulfato tuvo un crecimiento de 171%, a pesar de ello, no sobrepasé los estandares
de calidad, siendo aceptable el aumento.

En relacion con los resultados obtenidos de los pardmetros microbiologicos sometidos al tratamiento
de oxigenacion durante 6 horas se puede inferir que la eficiencia es mayor, casi llegando al 99% de
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reduccion, puesto que el Escherichia coli al ser una bacteria anaerdbica disminuye con el aumento de

oxigeno, asimismo, se identifico que en el agua residual existia presencia de protozoarios como la

Giardia lamblia que acttia como antibidtico ante esta bacteria reduciendo su poblacion, de igual forma

se debe tener en cuenta que el E.coli no debe de llegar a cero ya que, es inversamente proporcional a

los protozoarios.

V. CONCLUSIONES

El nivel de mejoramiento de los parametros quimicos y microbiolégicos del agua de riego del
Vivero Municipal de Los Olivos una vez utilizado el generador de oxigeno de microburbujas
fue de 80%, afirmando que es un tratamiento eficaz para mejorar la calidad del agua residual
destinada a riego de plantas ornamentales, particularmente en la concentracion de oxigeno
disuelto se obtuvo 4.69 mg/L siendo 6ptimo segun lo establecido en el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA- Categoria 3) , demanda bioquimica de oxigeno se redujo considerablemente
a 80.7 mg/L , en el caso de las grasas 1.66 mg/L encontrandose por debajo del ECA,
asimismao, el pH estuvo en un rango neutro, mientras que los nutrientes como el nitrito y nitrato
se redujeron a concentraciones minimas de 0.09 mg/L , por el contrario, el sulfato aumento a
112 mg/L encontrandose debajo la normativa ambiental, los coliformes termotolerantes y el
Escherichia coli fueron los parametros que mejores resultados obtuvieron, llegando a 49 000
NMP/100 ml y 33 000 NMP/100 ml respectivamente.

El tiempo de tratamiento adecuado que el generador de oxigeno mediante burbujas necesitd
para mejorar en un 62% los parametros quimicos y un 98.5% los parametros microbiologicos
del agua para riego del vivero Municipal de Los Olivos fueron de 6 horas, resaltando la mejor
reduccion en las concentraciones de Escherichia coli con un 99% de eficiencia.

El porcentaje global de eficiencia que tuvo el generador de oxigeno de microburbujas para los
parametros quimicos del agua para riego del vivero Municipal de Los Olivos fue de 62%,
especificamente el oxigeno disuelto y el sulfato aumentaron en 22%y 171% respectivamente,
por otro lado, la demanda bioquimica de oxigeno, aceites y grasas, nitritos y nitratos
disminuyeron en 38%, 87%, 40% respectivamente, mientras tanto, el pH aumento
manteniéndose en el rango de 6.5a 8.5
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- El porcentaje de reduccién de los parametros microbioldgicos del agua de riego del Vivero
Municipal de Los Olivos después del tratamiento de 6 horas por el generador de oxigeno de
microburbujas fue del 98.5% siendo notable, en el caso de la concentracion de coliformes
termotolerantes Ilego a 49 000 NMP/100 ml representando una disminucion de 98%y el E.coli
obtuvo 33 000 NMP/100 ml que es igual al 99%.

VI. RECOMENDACIONES

- Para futuras investigaciones del tema, se recomienda realizar con tratamiento de mayor tiempo
(més de 6 horas), de manera que se pueda tener la certeza del tiempo de saturacion, con estos
datos se pueden tener resultados més fidedignos y menos empiricos.

- Se recomienda tener toda la indumentaria correcta para evitar accidentes o contaminacion a
la muestra durante el proceso de tratamiento y recoleccion de muestras, de esta manera se
evitara variaciones o resultados alterados.

- Se recomienda contar con una poza de tratamiento mas ancha que alta, esto te permitira
abarcar un mayor volumen y evitar la instalacion de una bomba de agua para utilizar el agua
tratada.

- Enbase a los niveles de mejoramiento obtenidos en los pardmetros quimicos, se recomienda
realizar un post-tratamiento con el generador, de manera que las concentraciones de los
pardmetros quimicos sean tan eficientes como la de los microbiol6gicos.

- Realizar un filtro fino en la boca de la poza de tratamiento, con el objetivo de reducir solidos
suspendidos, un pre-filtro te permite reducir el nivel de contaminantes de algunos parametros
quimicos, realizando un pretratamiento se puede reducir el tiempo de oxigenacion, por lo
tanto, aumenta la eficiencia.

- Se recomienda realizar este tipo de proyectos en los meses de enero a abril, siendo temporadas
en las que la probabilidad de que se encuentre la cuenca seca es baja, de tal manera se evita
retraso alguno con dicho proyecto
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Anexo 1.Ruta de la acequia Pro Lima
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Anexo 2. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Variables

Dimensiones

Problemas

Objetivos

Variable
independiente:

Uso del
Generador de
oxigeno de
microburbujas

Tamafio de las burbujas

Problema general:
¢Cual es el nivel de mejora de los
parametros quimicos y microbiolégicos
del agua de riego del Vivero Municipal

Porcentaje de eficiencia del uso del
oxigeno

generador de
microburbujas

de Los Olivos utilizando el generador de

de | oxigeno a microburbujas?

Objetivo general:

Determinar el nivel de mejoramiento de los
pardmetros quimicos y microbiolégicos del
agua de riego del Vivero Municipal de Los
Olivos utilizando el generador de oxigeno
a microburbujas

Variable
dependiente:

Mejoramiento de
los parametros
quimicos y
microbiolégicos
del agua de riego
del Vivero
Municipal de los
Olivos.

Tiempo de tratamiento (horas)

Problemas especificos:

- ¢Cual es el tiempo de tratamiento
adecuado para que el generador de
oxigeno mediante microburbujas mejore
los parametros quimicos y
microbiolégicos del agua de riego del

Porcentaje de eficiencia en la mejora
de los parametros quimicos (Oxigeno
disuelto, DBO, pH, Nitratos + Nitritos,

Sulfatos, Aceites y grasas)

Vivero Municipal de Los Olivos?

- ¢,Cual es el porcentaje de eficiencia que
tiene el generador de oxigeno mediante
microburbujas  para  mejorar  los
parametros quimicos del agua de riego
del Vivero Municipal de Los Olivos?

Porcentaje de reduccién
parametros
(Coliformes Termotolerantes y

Escherichia coli)

los
microbiolégicos

- ¢ Cuél es el porcentaje de reduccién de
los parametros microbiolégicos del agua
de riego del Vivero Municipal de Los
Olivos después del tratamiento por el
generador de oxigeno mediante
microburbujas?
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Objetivos especificos:

- Determinar el tiempo de
tratamiento adecuado para que el
generador de oxigeno mediante
microburbujas  permita  mejorar los
pardmetros quimicos y microbiolégicos del
agua de riego del Vivero Municipal de Los
Olivos.

- Determinar el porcentaje de
eficiencia que tiene el generador de
oxigeno mediante microburbujas nivel para
mejorar los parametros quimicos del agua
de riego del Vivero Municipal de Los Olivos.

- Determinar el porcentaje de
reduccion de los parametros
microbiolégicos del agua de riego del
Vivero Municipal de Los Olivos después del
tratamiento por el generador de oxigeno a
microburbujas.




Anexo 3. Informes de opini6n de expertos de instrumentos de investigacion

m UNIVERSSAD CESAR VALLEJO
INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

DATOS GENERALES
Apellidon y Noephees 0 walidader I,/ Me. D09 9 ST BOLYER, ‘,uw.lu\fn
Cargo ¢ imtitackin donde Wt cmemiion 08 ST ..

mu«m ;*%.. ‘:‘&w pott 'Dmﬁ 4.— v
(BN |asraeweon o N
15 Titdo de by M tw Ap.u.w e
16 Aua del inrumen.,, (aneha.. (mtco o Lawe. = Dosegia Pifep, Mozebial....
I, ASPECTOS DE VALIDACION
INACEFTADLE ANTENT ACEFTANLE
CRITENNOS INDICADOHES ACEFTARLE A
CRCEEE RN S N N N N KD LA
| CLARIDAD : """:: o Tapu
L e el L e
2 OWETIVIDAD o 7
Bz adecasds 3 kn aneiee y W /'
1 ACTUALIDAD rooidede mle & b "
I igadn A
(3. ORGAMDZACIIN | Enie vas wpemeiin bgica T
5 SUTCIENGIA ""”" S g i
LIVTENCIONALIAD | T Meemwes o Wit L 'y
Fr g b o0 fuabicwmrna cabos 7
1, CONSISTRMNGIA ™ §
Diies chooxt ot W /
L CONERENCIA probiomes  ohfrtives,  Npdah,
il e iodea )
LG mmga mpesle e /
¥, METODOLOGHA ctodaloghh ¢ dinhe apboadon puss
F’lﬂ.‘w A
aaanars mact b vehat i {
e e megewin b
. PERTINDNCIA fnenstipuidn 7 4 sdmaxide o /
Natcko Qlerafice. Vi
L
MONEDD DE
VALIDACKIN
PERTINENCIA BE LOS ITEMS 0 RECATIVOS DEL IRSTRUMENTO
WHIOENTE MEDIANAMENTE
INSTHUMENTO SUNMCIENTE INSLEICHENTY
[
W rmostepeo op vaLoracoe. &S v, ormaon o AncaniuLe!
Hml:m-nmm.lmumuuew
( ) il irstramento debe ser megoredo mites do ser apliade
Lgar y Fecha
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W \VERIIAN Chbax vaaidio VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DAYOS GENERALES IE
11 Apeiidos y Nombees:... AR OMET a0 dWey | S0kl T

1.2 Carge ¢ leatltuciéer dorde hibora... S Semyg

1.3, Numbee del insmumento wetive de evihacin; Toumdle, da Torg, Ahnﬂ. ’y'.,'M&m‘nw

14, AuorfA} de nstramenso. (ancha . Coadca , Cuinm...z. Chiegh Biinciat,. Haralis......
I, ASIECTOS DE VALIDACION

NNSASENTT o o o |
CRITERIOS INMCADORES INACEPTABLE ACEFTARLE ACEPTABLE
A [4s [ TS5 Tw0 65 [0 75 [80 |45 90 |95 100
| CLARIDAD P owailes. o longone 7V
conprerabio j
Exts sfecundo » W lgo y T
2. OBIETIVIDAD L
Tk wecundo & vu sbjaives y /
3 ACTUALIDAD lan secoddades setles de I
| roestagaci s /
4, ORGANIZACION | FXo o erparizacin Migica lj
Tova w vk ke specioa
SSURCIENCIA | e emeciein /}v
6 E3la afecesdn pes e bs l
INTENCIONALIDAD | vartabvion 00 W [Sgeiecsia
Sc ropuids o8 Teadesvrnoe
7 CONSISTENCIA Wericot o ciersificn.
Exigte cubamas atre i
A COHERENCIA problersas objethos, Npdiess,
viridhls ¢ ndicadore
Lo evwggn roporde sxa
9. METODOLOGIA | meodalagla y dissita aplbosdn
st [ogrr probar b hipatnin )
B irsranorn maoin s ’
racke e by conpoanin
10. PERTINENCIA e b ivefpcin y m
wauxiin W Misnde
Clovticn,
Il OPINION DE APLICARILIDAD
ET Insremento cumple con i
loa Roquisitos pers 4m aplicacida 2 ‘
< Ll Instramero ne cuteple ot
Loa requiniios paes w2 aplicaziin

IV,  PROMEDI) DE YALORACION =
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ﬁi evensons crsmtvaien  VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES ,
1.1, Apelidos y Nomtees:,, Simanea.... Calederan. .o, (esat, LN, ..o vcmecrmvessinaan

12. Caego ¢ inatitucitns donde aboea, DOREAR. . ... 1voiviivvimimamsearsrcssmsiassensns
1.3, Nomtee &l instumento mecivo de evatoecion . Faema, b Tor, defoalie, o0 7 Do

14, Autor(A) d Tnstrameno: Cone . Cooice. - Caiian..... 3 . Obregyah. Reinecpe, Motalia, ...

T LRI T TR T TR

11, ASPECTOS DE VALIDACION

1, CLARIDAD . O S
M
Exty mbcuds 3 b kyos
2. CRIETIVIDAD eincioion ekuifont. 7'
Eatd scdoxuaady u bea adjeuvin ¥ 4
3, ACTUALIDAD T rocesicedis roles do In /
Irrosrigacién
4, OROANIZACION | Exisw wrw erpunizaciin ldgres.
Tore o8 et los sepecinn
5. SUFICTENCIA actedobipio omciles /
0, Exa adocuado pan vidorat I
INTENCIONALIDAD | veriables de b Hipdoess.
Se roplds @ foedasemies
7, CONSISTENCIA Wk p clestificon /
Evigr ¢obereects evrc les
bl ¢ indioadanes
la obwpe repiede W
0, METODOLOGIA | wetodabogha y direto splicads /
s ngrar peokas las hipdeesis
B sunem muoin B "
redacide arre ks compoenie /
10. PERTINENCIA | e Is isvesigaciin y ®
secaache o Ménds
Ciearifion.

1, OPINION DE AFLICABILIDAD
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m ARV RS LUAD SRR WALLL I
INFORME DI OPFINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DR INVESTIGACION

L
I

DATOS GENENALES
Apelbibes v Nowrdwen (8 valalaba Uy,

Un‘wu

e Tela Nendd dl
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V
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3 ONETIVIAT) “M“ ‘I /
Faly ahecaale o b sltiom 3 B0
3 ACTUALIDALY wvekdiles Ml & M /
wrrigu e U
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e ™ oredn W i
§ SUICTINCIA by A /
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AINTINCINALIDNN | 0o o i {
S rogadn ™ Seduwnrein e o
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llmummp-\lfnnmhulmmmmw
l 111 smwtniseenio debe ser kb wites de ser iondy e
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

ﬁmm“mm\l”
L DATOS GENERALLS L%
L1, Anetidon s Nomves: Tello Aederl Varamice.

12 Carge ¢ Inumacnin donde litvrn . Dacele. -D;ﬂtuemtq.ﬁ mbm&l .
13 Sombre del istramerms motive de exatescior b, A Tora e Mol Ty Em Do, e G T Y
14 At A) de st Canieha . Coaien. €l o Quioyen Pngipe..., marddie .

I ASPECTOS DE VALIDACION
]
WNGRA CRPFTANLE

CRITERIOS INDIC ADORES INACEFTANLE aceeeamr |
T en s | w[8]sm (38 5 |\
Ers feermiade ive lenguye
1. CLARIDAD ST /
+ ORIETIVIDAD Esth abcusds 3 o deyes y
aQ priscees cefd /
Eata adecunds 4 e odjeiven y
§ACTUALIDAD | W recesdadon ades de o /
immtigacion, )
1 ORGANIZACION | Evote s cogminacia ipaa 7
, Tosw e csarta n opechin
SSURCIENCIA | o igions cnsisie /
* Trta aderuads (W o In /
INTENCIONALIDAD yarighles do L ipdeorin
. Se ropalds e Saeleras
CONSISTENCIA | \cicrr s o chniions [
Tune cheowl i ke
£ COHERENCIA probleraas obiiven, hiplends,
variahies e ndiishame,
12 ooweps goade T
8 METODOLOGIA | metodelegi y dncin exliondon
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sdsoackin o Ménds
Clentifion,
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Fl lastrumenis cumple con .
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«  Fl Insrumento w0 cumple c0n
Les sequisitos pam e aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: g5 %
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Anexo 4.Ficha de formato de toma de muestra inicial

“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO MEDIANTE UN GENERADOR DE OXIGENO A
W SeERS0AS CEAR VALLE 0 MICROBURBUJAS APROVECHANDO LA mencl:m sc:‘un EN EL VIVERO MUNICIPAL DE LOS OUIVOS -
. FORMATO DE TOMA DE MUESTRA
DATOS PERSONALES
NOMBRES .
) Erika Cancho Ceaico Morelia Obregdn Principe
APELLIDOS
FACULTAD INGENIERIA AMBIENTAL
LUGAR
EMAIL erikac coaico@gmailcom I morefia.obregon.principe @gmail.com
| FECHA
r r
VARIABLE |
i . Pardmetros quimicos Pardmetros microbiolégicos
| i . Demanda | Z
| disu::: Bioquimica P::::z: ::: Nitratos + nitritos | Sulfatos Aceitesy T Coliformes Escherichia
Repeticién | de Oxigeno grasas ermotolerantes coli
Andlisis |~ Andlisis . . 5 Andlisis | Andlisis . Andlisis
inicial * | inicial Andlisis Inicial | Andlisis Inicial Inicial Inicial Andlisis Inicial Inicial
71 1
72 T
- 7
A
¥
i
G PR s

Anexo 5. Formato de ficha de observacion validado

“MEIORAMIENTO D€ LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO MEOIANTE UN GENERADOR DE OXIGENO A |
' s APROVECHANDO &
W MICROBURBUIAS LA ENERGIA SOUAR EN [1 VIVERO MUNICIPAL DE LOS OLIVOS - 2018
FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION
DATOS PERSONALES
NOMBRES
Y Erika Cantho Coako Morelia Obregén Principe
APELLIDOS
RIA AMBIENTAL
LUGAR
SAAL erkac coalo@gmaticom 1 maeelia.obcegon.principe@gmai.com
FECHA
VARIABLE 2 P
INDEPENDIENTE < el e
Repeticién Pomencia de b bomba Vielocidsd Tamano do las burbujes
A1
R2
R3
VARIABLE
Parametros quimicos Parametro microbiolégicas
DEPENDIENTE
Damanda Bloguimica de Paotercal de Coltfonmes is co¥
Osigeno disustio Ntratos + nivilos Sufalos Acaftos y grasas Exchanichiv
Repeticién Oxigeno Termotolerantos
A [s]Jc] a8 | ¢ cla |[BlclalBlcla|]a]cla]a|cl]lals]c
R1
"2 - )
R3
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Anexo 6. Caracteristicas fisicas del disefio del generador de oxigeno mediante microburbujas

{MEORAMIENTO DE LOS PARAMETROS QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA DE RIEGO MEDIANTE UN
GENERADOR DE OXIGENO A MICROBURBUJAS APROVECHANDO LAENERG[A SOLAR EN EL VIVERO MUNICIPAL DE
CARACTERISTICAS DEL GENERADOR DE OXIGENO MEDIANTE MICROBURBUJAS APROVECHANDO ENERGIA SOLAR

BATERA
PANELES SDLARES ALMICENADORA
e DEENZRGIA DE COMPUERTA DE

| 12vomos ACERO INOXIDABLE
. BOMBA DE ARE DE 1X1m2
“\ DEIW TAPONES
N TUBERIA DE DE2S’ T
l / e AGUA TRATADA
Y 4

SISTEMA CERRADO / /

CUBUERTO POR UNA
SEOMEMERANA DE
L3z

7

RAMIFICACIONES

BILATERAL CON

TUBERIAS DE PVC
DE2S

D

PIEDRAS OXIGENADORAS IN FORMA
DECILINDRO DE2.5°Y 2em DE
ALTURA
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Anexo7. Resultado de Analisis Inicial por parte del laboratorio CERPER

/ : INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — ;
CERPE, ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA C =

CERTIFCACIONES DEL MR B.A.
CON REGISTRO N® LE 003 Bgtorin W LE - 993

INFORME DE ENSAYO N* 1-12302/18

Pag 12
Solicitare CANCHO CCAICO, ERIKA
Domicto legs Jiron Junin 386 - Int. F - Lima - Lima - Lima
Producto declarado AGUA RESIDUAL
" - 1 muessira x 3025 L
c do para ol Muastra proporcionada por el solicitante
ACEQUIA PRO-LUMA
heatiicaiio ds lonmeirs FECHA ¥ HORA DE MUESTREO: 201811 +13 / 12:00
Forma de Presentackdn En lranco de pbk o, rekignrado y presenodo
Focha de recepadn 018113
Facha da inico def ensayo 20181113
Fecha de leming del ensayo LWL
Ensayo rmalzado »n Laboratoria Amniental / Microblologia
Issatilicado con S WIS 18011273 (EXMA-16054-2018)
Valkduz owl documena . Este documento es valdo 5ol pare in muestrs descrita
Andlinis Fisico Quimico:
Enanyns o Unided “ Rewultadas
Acmten y Granmss oW "L 97s
Deamands Boguimes 06 Qugans 20 L 128.8
Amnreacn Qo4 rgNHA nog
[E——— 0,08 L 386
Sadhrm 0,001 i ass
ol - . ram
TIT LS e Seaeeer
Unidad Rusultados
NNPS100 b 2200 000
NAII00 2300 000
CALLAO AREQUIPA CHIMBOTE PILHA
Oficina Principal Calle Tonisrie Rodngues N* 1415 Urts. Jase Carlos Maridlogu s/n U, Angamaos A - 2 - Pura
Av, Santa Foua 801, La Perts - Collao Minfiores - Aroguipa Canire Civico, Nusvo Chimbole T (073 222 008 / 0975 63161
T, {511) 218 8000 T (084) 265572 T (043) 211 Ded

o @ Curpe GO - WWW.OMIPELOGT
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Anexo 8. Resultados de Analisis final de tratamientos por parte del laboratorio CERPER

: INACAL )
"c ER PER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((c— oA e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ) iam
b i o CON REGISTRO N° LE 003 e

INFORME DE ENSAYO N" 1-14060/18

Pag 112

Solciunte CHREGON PRINCIFE, MORELIA
Domiciio legal Avoc. Santa Barbara Mz E LL 23 - 2d0 Expn - Puerio Pedd - Lima - Ums
Producio decinrado I AGUA RESIDUAL

1 musatra x 8,625 L
Cantidad da Moasioas pars ef Ensayo Muestra propor por ol soll

ACEQUIA PRO-LIMA 3
MoniScmciin da W mosie FIM: 2018-11.13 18:30
Forma de Presentacson En frasco de ¥ ger
Fecha de mcepcion : 20M8-11-14
Fecha de inldio del ensayo 2098 1114
Feuha du ldrming del ensayo 1 0112
Erayo realizado en L o A It M
Idectdicado con HS 18012563 (EXMA-17962-2018)
Valkser deol documento Fain documonto &5 valdo acio pars lss musstras desorilus

044
184
0357
0107

)
4nn
we

Aoy § Grusus ok

Dernasdn Dogames e Dsgnoo 2,00
Mtragenn Amsraseal 0,53
Cuigune Dnuen nes
0000

M

A m
<0001
» - .

il
dlalalelainialafalalale

Unides Mususon
NMFT00 mi ©03 C00
| WM 06 #00 020

*EL, USO WDEBIDO DE ESTE WFORME DE ENSAYD CONSTITUYE DELITD SANCIONADO CONFORNE A LA LEY, FOR LAALTORIDAD COMPETENTE

CALLAD AREQUIPA CHIMBOTE URA
Oficina Princpal Calie Tuninede Rodriguez NY 1415 Av, Joss CGarlos Manidlegul w'n L, A2 Piurn
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callno Mratares Centro Civico, Nuave Chimbote T (073) 322 o0n / 9078 B3 61

- Areguna
T (571) 310 eoon T {054) 285672 T, (040) 311 040
aindBcampor oom - WWW.ORTING SO
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INACAL
(\/\ ¢ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < e u)
@.C....E.' PER ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA E

CON REGISTRO N* LE 003 Wabbon W L 0y

N DRL PR A

INFORME DE ENSAYO N* 1-14060/18

Pag 112 E
Yokl OBREGON PRINCIE, MORELIA
Oomeio wgal Anoe Santa Darbara Ma B LL 23+ Ja Etaps - Puerie Piedra - Line « Limw
Produoto deuiesd | AGUA RESIDUAL
Cantiiad dw Mumatran pava ol Enpagy 1 mumsira x 6,626 |
Muestra peoposclonada por of sollitante
Iderdifeacion de W mussre P 20IBA143 16130 §
I e e Presantacin 1 fawco de piANGo certado y 1wl gerndo &
Fecha de recapeitn [ 2001114 S
¥ waha do Inicho del ansayo PR RRTY u
Fouha do Waming del arsayo 0w
¥ N80YO reakancdo en Laborstorio Ambsenta / | aboratoro Microblologia
Winrddcada con HE 10012083 (EXMA-17042.2010)
Valdor dol dooumento Fato documonto ws vakio woio DAr lne muestras desoring E
Andlini de Finlee Quimiso;
Entayon w Unisaa Nasuttaton 5
v ammvare o008 | mpn 0,440
[ 00 | mpn [
o o 0002 | me 0,087 E
Crammugratia | Wiy 0000 L oo
Moks e o007 | man <000t o
Dnidostenn 0.0 - L Ll
Batlwm 0,08 mo't M 2
Avwilor y risane U 't T o]
Demands Woismen de Ouogenn | 200 et "w
Mg Avanian e vol met ur
Oubgwi Dweslie 008 | weh X% g
Sthirna) noo il 000
= e % b
([ Tivoie 90 Setasanr W
- :
Unanyon [T Waniltae
Coktmmes |ummolmioes MM U0 mi, M0 050 §
[y MM 00 i 240 800 91
CHIMBOTE PRURA

rincipa
Ay, Santa Rosa 001, La Parls - Caluo

T {511) 310 D000 T, (084) Do

Inhe EF COMMLEOMm < W B DI

ANEQUIPA
| Calw Toninnte Aodrigues N* 1418
Munlloems n
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atme =

(VCERPER ocmmssmsmmmmrns. (&
CON REGISTRO N* LE 003 Nagnivs W LA

INFORME DE ENSAYO N* 1-14060/18

Pag 12
SoCitanio - OBREGON PRINCIFE, MORELIA
Domcsio lege! Asoc. Santa Barbars Mz E LL 23 - 2ua Etapa - Puante Pedrs - Lima - Lims
Producto dechar sido AGUA RESIDUAL
Contidac du Mussiras para of Evsaye 1! """‘"m.",“"‘“"“" —
AdanhihcacKin dw la muestra mmmmm. .“'
I orma de Presentacion En Sanco de pisico corado y rmirigernco
Focha dw recepcion L 20181114
Fecha de inicio del ensayo 200011 - 14
Fecha de trming del onsayo W0m -
Ensayo reaiizado en ~ Laboratono Amisenial / L aboratens Mcrotologhe
Idwritifcaco con HS 10012663 (EXMA-17962.2010)
Viitez 08t GoCUMeto Eam dooumento es valido wolo pars les muestras descritas
Andtiam de Finico Quimico:
Eneayos o Uniaan Menunados
Wemws 0008 ol 040
L= LY myt '™
A our it 0.003 "~ B a8y
Cruenstogratie | Punuic 008 ot 0,080
oniee e R - o
Ofotate 002 ot 0.3%e
| Sltune aoe ot "
[Acwtun y Ginsun os o\ ™
D P, o O 2.00 "ot .0,
il ogene Ao a [T mat .y
Usguiu Diewens 008 -~ ™
Orrninl 0001 -y 0001
Ll . . 3
il T G
Unided Meauitann
NP 00 i 49 000
NP 00 ml 3 000G
CALLAC AREQUIPA PR
Oticing Principal Calle Torvanie Rodrigue: N* 1418 ummw W.Arswu
Av. Santa Boss 801, L Pads - Callno Miruboras - Arecuipa Cantro Civico, Nueva Chimbote T (ory) poa
T. (511) 219 9000 T (084) 6872 T (040) 311 040

Wt @ comar onm W HeIpes COm
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Anexo 9. Acta de Aprobacion de originalidad de tesis visado por el coordinador de investigacion

ACTA OF APROBACION DY ORIGINALIOAD
D Tess

i
3
i3
-

Yo, Mavia Alloga, docenie de la Facuiod de Ingenierda y Escunia Profesionol
de Ingonierda Amblenial de o Univenidod César Valelo Sode Lima Node,
reviser (0] da o tots hulacks:

“Mejoramienio de los pardmetros quimicos y microbloldgicos del ogua de
rego ulilizando un generador de oxigeno mediante microburbujos en ol
vivero Municipol de Los Ofivos « 2018%, de ki esludionios irika Cancho
Cealco y Morelia Obregédn Principe, comialo que la invesligacidn flene un
ndich do smiud de 1% vericable en of leporte de oignoldod del

programa Tumifin,

HAa ancrito (a) anoknd dicha reporte y conciuyd que coda una de ks
coincldenciat deleciodas no consituyen plogio, A mi leal saber y enlender
o Tesls cumplo con lodos las normas para o wo de clos y referencios
ovloblecidos por o Univenidad Césor Valejo,

Lot Olivos, diclemtye de 2018
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M.Sc, Marfa Asaga Martinez
DN 08563204
ORCID' 0000-0003-2767-4825
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Anexo 10. Pantallazo del Software Turnitin visado por el coordinador de investigacién
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Anexo 11. Formulario de Autorizacién para la Publicacion de la Tesis

Yo (Nosotros),tcueie U %y (6 G e dentifica
I453467 (respectivamente), egresado (s) de la Facultad de / Es
_Isanane .y Escuela Profesional / Programa Académico 7

Universidad César Vallejo, autorizo (autorizamos) (1), no autorizo (aut
divulgacion y comunicacién pablica de mi (nuestro) Trabajo de Investigacion
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o MeTrbmbnTO 0F 105 PAWEmos Gumihl o p oM OLOHE0S pue KM D%
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En el Repositorio Institucional de la Universidad César V.
(http://repositorio.ucv.edu pe/), segin lo estipulada en el Decreto Legisiativo 822, Ley
sobre Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33.

Fundamentacion en caso de NO autorizacion:

lﬂtlyfacha, Livk, AC e semertitee oe 2024

lidos y Nombres del Autor yox
:’::amo ’iamno Nombre1 Nombre2 Oteecas Princiwe Mérewn
A )
DN 7618873 Firma
ORCID: 000 - goc2 - 9431 -B06€
A os y Nombres del Autor
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