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RESUMEN 

El  presente  estudio  tiene  como   objeto principal,  Reducir los coliformes fecales 

y coliformes totales mediante la  aplicación de  micro-nanoburbujas de aire-ozono 

en  laboratorio, presentes en  las aguas residuales domésticas  del distrito 

Carhuaz, Ancash 2016.  

Los tratamientos se llevaron a cabo empleando el generador de micro-

nanoburbujas de aire-ozono de ECONANOTEC, con un caudal de 4.67 L/min.  El 

tamaño promedio de las micro-nanoburbujas fue de 6.74 µm. Aplicando la  técnica 

; se logró reducir la concentración de coliformes  presentes en  aguas residuales 

domésticas, la concentración inicial de Coliformes fecales  fue 130000 

NMP/100mL y para coliformes totales 240000 NMP/100mL, luego de aplicar  las 

micro-nanoburbujas de aire-ozono, se obtuvo que, en el  Tratamiento 1; la 

reducción fue de 1000 NMP/100mL y  4500 NMP/100mL, en el Tratamiento 2; la 

reducción fue  500 NMP/100mL  y  2500 NMP/100mL, en el Tratamiento 3 la 

reducción fue a 100 NMP/100mL y 100 NMP/100mL.  

Es así que se logró determinar la eficiencia de reducción de coliformes fecales y 

totales en aguas residuales domésticas, mediante la aplicación de micro-nano 

burbujas de aire-ozono, el promedio de la eficiencia de reducción para coliformes 

fecales es de 99.58% y para coliformes totales del 99.01%.  

Se logró mejorar parámetros físicos y químicos en los 3 Tratamientos, los tiempos 

empleados son de 6min y 20 min para tratar el efluente, las concentraciones 

finales mejoraron notoriamente después de aplicar las micro-nanoburbujas de 

aire-ozono. 

Concluyéndose que la aplicación de esta técnica fue eficiente, ya que permitió la 

reducción de los coliformes y la mejora de las características físicas y químicas de 

las aguas residuales domésticas. 

 

Palabras Claves: aguas residuales domésticas, coliformes fecales, coliformes 

totales, micro-nanoburbujas aire-ozono. 
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ABSTRACT 

The main objective of this study is to reduce fecal and total coliform coliforms by 

applying micro-nanobubbles of air-ozone in the laboratory, present in the 

domestic wastewater of the district of Carhuaz, Ancash 2016. 

The treatments were carried out using the generator of air-ozone microbubbles of 

ECONANOTEC, with a flow rate of 4.67 L / min. The mean size of micro-

nanoblocs was 6.74 μm. 

Applying this technique, it was possible to reduce the concentration of coliforms 

present in the domestic wastewater, the initial concentration of fecal coliforms 

were 130000 NMP/100mL and for the total coliforms were 240000 NMP / 100mL, 

after applying the micro-nanobubbles of air-ozone, It was obtained that, in 

Treatment 1; The reduction was 1000 NMP / 100mL and 4500 NMP / 100mL, in 

Treatment 2; The reduction was 500 NMP / 100mL and 2500 NMP / 100mL, in 

Treatment 3 the reduction was at 100 NMP / 100mL and 100 NMP / 100mL 

Therefore, it was possible to determine the efficiency of the reduction of fecal and 

total coliforms in domestic wastewater by applying micro-nanobubbles air-ozone, 

the average of the reduction efficiency of fecal coliforms were 99.58% and total 

coliforms were 99.01%. 

The physical and chemical parameters were improved in the 3 treatment, 6 and 

20 minutes were the used times for the treatment of the efluent; the final 

concentrations improved notoriously after the application of air-ozone micro-

nanobubbles. 

Concluding that the application of this technique was efficient, since it allowed the 

reduction of coliforms and the improvement of the physical and chemical 

characteristics of the domestic wastewater. 

 

Key words: domestic wastewater, fecal coliforms and total coliforms, micro-

nanobubbles air-ozone 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

A medida que la población, se va desarrollando a pasos agigantados  los espacios 

para poder habitar un lugar van disminuyendo, se van depredando ecosistemas y 

áreas naturales. Estas actividades conllevan al incremento del consumo de agua, 

y una de las preocupaciones ambientales más relevantes  en el  Perú, se da por la 

contaminación de los recursos hídricos, producto del vertido de aguas residuales, 

incluyendo  las aguas residuales domésticas, generando efectos al ambiente. En 

el interior de nuestro se presentan deficiencias en las plantas de tratamiento, y en 

la mayoría de casos no se cuenta con tratamiento para estos efluentes. 

 

 Según el plan nacional de saneamiento 2006-2015-vivienda, el Perú cuenta con 

una totalidad de saneamiento (alcantarillado)  en todo el país del 57%, el  22% 

trata sus aguas residuales, sin embargo solo el 6% son tratamientos aceptables, 

lo más preocupante es que el 70% de efluentes incluyendo las aguas residuales 

domésticas  son vertidas directamente a los cuerpos receptores como ríos y 

mares sin ningún tratamiento. 

 

 Es así que en Conformación de la Comisión Multisectorial para la Recuperación 

de la Calidad del Agua en la Cuenca del Río Santa, la Autoridad Nacional del 

Agua (2012), sostiene: 

Existen 46 fuentes contaminantes en la cuenca del rio Santa, de las cuales 09 

son vertimientos de aguas residuales industriales, 02 son vertimientos de 

aguas residuales de pasivos ambientales, 07 de aguas pluviales, 16 de aguas 

residuales domésticas, y 05 de aguas residuales de baños termales que 

contaminan directamente las aguas del rio Santa, al no contar con su 

respectiva planta de tratamiento. 

 
En los últimos años, la cuenca del río Santa viene siendo afectada por la 

contaminación debido al vertido de aguas residuales, incluyendo las aguas 

residuales domésticas; que en su composición contienen alta carga de 

microorganismos, y turbiedad, partículas en suspensión, entre otros 

contaminantes. Es así, que el exceso de estos contaminantes microbiológicos de 
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este efluente esta dañando al rio Santa y comprometiendo la salud de la 

población ribereña que hace uso de este recurso para la agricultura. 

En ese contexto, en el Proyecto, Mejoramiento y Ampliación de los Sistemas de 

Agua Potable, Alcantarillado, Tratamiento de Aguas servidas, Distrito de  

Carhuaz, Provincia de Carhuaz – Ancash (2010), afirma: 

La ciudad de Carhuaz evacúa sus aguas residuales domésticas hasta el rio 

Santa, mediante canales de tierra y tuberías de cemento. Así la ciudad no 

cuenta con una la planta de tratamiento, por lo cual las aguas residuales se 

vierten directamente al río Santa, deteriorando su calidad. 

 

El distrito de Carhuaz hasta la fecha no trata sus efluentes domésticos, por 

razones económicas y falta de recursos técnicos de investigación de sus 

pobladores, lo cual esta afectando la calidad del río Santa. 

En la presente investigación se evaluará la reducción de coliformes (fecales y 

totales) presentes en las aguas residuales domésticas del distrito de Carhuaz 

mediante la aplicación de micro-nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio. 

 

1.2. Trabajos previos  

Según Martinez (2014), en su tesis "Tratamiento Terciario de Agua Residual 

Doméstica Mediante el Uso de un Humedal a Diferentes Tiempos de Retención 

Hidráulica". Su objetivo general se basó en determinar la eficiencia tratamiento de 

aguas residuales domésticas mediante un humedal compuesto por Canna indica y 

Typha domingensis a dos diferentes TRH. Donde evaluó la eficiencia del 

tratamiento terciario con Canna indica y Typha domingensis en dos tiempos de 

retención hidráulica unade 12h y 24h, mostrando mejores resultados el de 24 

horas (formación de nitratos y sulfatos) 

 

Por otra parte Calderón (2014), en su tesis de maestría “Evaluación de la 

eficiencia de biodigestor comercial en el tratamiento de aguas residuales 

domiciliares” .Su objetivo general se basó en determinar la eficiencia de un  

biodigestor comercial, para  la remoción de contaminantes en aguas residuales 

domiciliares, después de 5 años de actividad. Logró remover 97% de remoción de 

sólidos sedimentables y DBO5 de 57%. También se observó una eficiencia de 
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94% de remoción de sólidos sedimentables y DQO del 47 %, a un período de 

retención de 11,28 horas. 

 

     Según BACA (2012), en su tesis “Tratamiento de los efluentes domésticos 

mediante humedales artificiales para el riego de áreas verdes en el distrito de San 

Juan de Marcona” .Su objetivo era evitar la contaminación ambiental que existía 

en dicha bahía, para ello caracterizó los efluentes domésticos, estableció un 

diseño de humedal a pequeña escala con la finalidad de realizar diferentes 

pruebas que determinen la efectividad de remoción de estos contaminantes, logró 

remover SST en un 90.90%,  DBO5 en un 90.71%, Nitratos en un 50.06%, 

Fosfatos en un 94.50%, Hierro en un 90.30%,y coliformes fecales en un 99 %. 

 

 Según García (2010), mediante su tesis de maestría “Efecto del uso de plantas y 

configuración de los sistemas en la remoción de organismos patógenos mediante 

el uso de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales 

domésticas en condiciones tropicales” Su objetivo general fue establecer el efecto 

que las plantas y la configuración de los sistemas  sobre las eficiencia de 

depuración de microorganismos patógenos (Coliformes Totales, E. Coli y Huevos 

de Helmintos) en humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales 

de origen  doméstico en condiciones tropicales. Demostró que la vegetación es 

fundamental en la remoción de E. Coli y Nutrientes. Con esta combinación de 

sistema (VF-HF) es posible obtener eficiencias de remoción del 99% en los 

Huevos de Helmintos, 97% en Coliformes Totales 98% en E. Coli. 

 

  Riascos (2014), en su tesis “efecto del tipo de flujo en la cinética de remoción de 

organismos indicadores de contaminación bacteriológica en humedales 

construidos sembrados con papiro (cyperus, sp) usando agua residual doméstica 

proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la 

U.T.P.”. Su objetivo general se basó en analizar los efectos de las plantas con 

diferentes flujos en la depuración de microorganismos indicadores de 

contaminación en humedales construidos. Donde logró reducir la concentración 

de materia orgánica expresada como DBO5  fueron superiores al 90%, para DQO 
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fue 85% en todas las unidades, Para Sólidos Totales las remociones fueron 

superiores al 50% en los humedales de flujo Vertical Horizontal.   

 

   Según Torres, et al, (2015) en su investigación " Evaluación de la eficiencia en el 

tratamiento de aguas residuales para riego mediante Humedales Artificiales de 

flujo libre superficial (FLS) con las especies Cyperus Papyrus y Phragmites 

Australis, en Carapongo Lurigancho" .Su  objetivo  de la investigación se basó en 

determinar la eficiencia de las especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis 

en el tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales a escala piloto de 

flujo libre superficial (FLS) en el agua para riego de Carapongo-Lurigancho), 

donde logró 84% para el DBO, 89% para Coliformes totales y Coliformes 

Termotolerantes, 3% para pH y 77% para turbidez. 

 

Según Sumikura (2010), en su investigación “método de desinfección con   

microburbujas de ozono para el sistema de reutilización de aguas residuales” su 

objetivo fue evaluar la capacidad de ozonización con micro burbujas para 

reutilización de aguas residuales. Donde logró obtener micro burbujas de un 80 % 

de efectividad, a una presión de 0.3 MPa, Además Logró generar radicales libres 

OH de microburbujas de aire, que permitieron inactivar microorganismos en el 

agua. 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1    Aguas Residuales 

 Es un líquido de composición variada proveniente de uso municipal, industria, 

comercial, agrícola, pecuarios, o de cualquier otra actividad relacionada, ya sea 

pública o privada, y que por ese motivo haya sufrido degradación o alteración en 

su calidad original. 

 Así mismo Baca (2012, p.65) mencionó, que estos efluentes están compuestos 

por contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos, además se encuentran en el 

efluente de manera disuelta o en suspensión, el no recibir un tratamiento 

adecuado puede ser perjudicial para los ecosistemas acuáticos o los usos que se 

le pueda dar 
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 Se denomina “Aguas residuales cuyas características originales han sido 

modificadas por actividades antropogénicas, y que por su calidad requieren un 

tratamiento previo, antes de ser reutilizadas, y vertidas a un cuerpo receptor o 

descargadas al sistema de alcantarillado” (OEFA, 2014) 

 

1.3.2   Aguas Residuales domésticas 

Las aguas residuales domésticas son efluentes generados por las actividades 

antropogénicas, relacionadas con el consumo del agua, y generadas 

principalmente por el metabolismo humanos, donde se emplea agua a diario en 

los diferentes domicilios.  

 

Según Baca (2012, p.20) afirma, “Son aguas procedentes de los vertidos de las 

actividades humanas. Su composición es muy variable dependiendo del uso […]” 

 

“Son aquellos efluentes de origen residencial y comercial que contienen en su 

composición desechos fisiológicos, entre otros, provenientes de la actividad 

antropogénica, y deben ser dispuestas adecuadamente” (OEFA, 2014) 

 

En la Resolución Jefatural N° 224-2013-ANA, reglamento para el otorgamiento de 

autorizaciones de vertimiento y reusó de aguas residuales tratadas, 2013, 

menciona: 

“Las Aguas residuales domésticas son de origen residencial, comercial e 

institucional que contienen desechos fisiológicos y otros provenientes de la 

actividad humana (preparación de alimentos, aseo personal” 

 

1.3.3 Contaminantes presentes en aguas residuales domésticas 

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales se clasifican en físicos, 

químicos y biológicos. Donde se los parámetros de mayor importancia son; 

sólidos suspendidos, compuestos orgánicos, los  organismos patógenos [...]. 

(García, 2012) 
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Según Sainz (2010, p.34) mencionó, los diferentes tipos de contaminantes que 

pueden encontrarse en las aguas residuales, tanto de origen industrial como 

urbanas, pueden clasificarse en los siguientes grupos: 

a) Contaminantes físicos 

 Grasas y aceites 

  Sólidos 

  Espumas 

b) Contaminantes químicos 

 Materia orgánica 

 pH 

 Acidez / Basicidad 

 Nitrógeno y Fósforo 

  Compuestos tóxicos 

 Gases 

c) Contaminantes biológicos 

 Gérmenes patógenos 

 Coliformes (Fecales, totales, Ecoli)  

 Virus, Otros 

 

Los efluentes domiciliarios necesitan ser tratados para evitar afecciones en la 

salud y en la calidad del ambiente, ya que contienen alta carga de 

contaminantes. (Marilañera, 2010, p.14) 

 
1.3.4 Parámetros que se analizan en las aguas domésticas 

Los parámetros más importantes,  que siempre son tomados en cuanta para ser 

analizados son de naturaleza químicas física y microbiológica, entre ellos tenmos: 

a) Físicos y químicos  

 pH y temperatura 

 Aceites y grasas 

 Oxígeno disuelto  

 Demanda Bioquímica de Oxígeno a los 5 días (DBO5)  

 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 Los sólidos totales (sólidos Totales Disueltos y Sólidos totales en 

suspensión)  
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b)  Microorganismos (coliformes fecales y totales)  

Los coliformes […], son bacilos gramnegativos, dotados de motilidad por flagelos, 

son anaerobios facultativos. Son empleados como indicador de contaminación 

bacteriana debido a que son patógenos de sangre caliente. (Contreras y 

Cajamarca, 2011) 

 

Para Ramalho, considera que Los organismos coliformes son bacterias en forma 

cilíndrica, presentes en el tracto intestinal, Una persona normal descarga entre 0.1 

y 0.4 billones de organismos coliformes por día, además de otras especies de 

microorganismos (2003, p .71) 

 

1.3.5 Estándares de Calidad Ambiental y Límites Máximos Permisibles  

El Estándar de Calidad Ambiental (ECA) y el Límite Máximo Permisible (LMP) son 

instrumentos de gestión ambiental que buscan regular y proteger la salud pública 

y la calidad ambiental en que vivimos. 

 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua según D.S N° 002 

-2008 –MINAM (Anexo N° 1) 

 En el Perú esta vigente el D.S. N° 003-2010-MINAM que norma los Límites 

Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales Domésticas o Municipales hacia los cuerpos de agua.(Anexo N° 

2) 

 

1.3.6 Tecnologías en el tratamiento de aguas residuales 

a) Tratamientos primario 

El tratamiento primario consiste en eliminar los sólidos en suspensión mediante 

un proceso físico o fisicoquímico que incluya la sedimentación de sólidos en 

suspensión. Entre los tratamientos más empleados tenemos, cibrado, 

sedimentación, separación de aceites, homogenización, naturalización, tanques 

Inmhof, entre otros. (Arce, 2013) 

 
b) Tratamientos secundarios 

Para Benítez (2009), Se refiere a la remoción de sólidos suspendidos, materia 

orgánica, organismos patógenos, mediante la sedimentación […]  
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Entre los tratamientos más empleados tenemos; lodos activos, aireación 

prolongada, lagunaje con aireación, filtros biológicos, discos Biológicos, Filtros 

sumergidos, entre otros. 

 

c) Tratamientos Terciarios   

Los tratamiento terciarios permiten tratar mejor al efluente, entre los tratamientos 

más empleados tenemos; filtración, precipitación y coagulación, adsorción, 

intercambio iónico, osmosis Inversa, electrodiálisis, cloración  y ozonización, 

entre otros. Para Benítez (2009), el tratamiento terciario o avanzado permite, 

generalmente remover nutrientes, para prevenir la eutrofización. 

 

d) Métodos de desinfección del aguas  

 Cloración: Uno de los métodos más utilizados a nivel mundial, debido a su 

bajo costo y su poco efecto residual. La desventaja de este método es que 

deja un mal sabor y olor al agua, además existen microorganismos 

resistentes a este compuesto. (Calderón y  Beutelspacher, 2005) 

 

 Ozonización: Este compuesto posee carácter bactericida, y por su 

capacidad oxidante, posee mayor poder de acción que el cloro. Así mismo 

mejora las propiedades organolépticas y degrada tintes.(Calderón y  

Beutelspacher, 2005) 

 
Los beneficios de emplear esta técnica son; las desinfección bacterial, 

inactivación de virus, la oxidación de compuestos orgánicos e inorgánicos 

(hierro, magnesio, detergentes, herbicidas), entre otros 

 

 Radiación ultravioleta 

Consiste en tratar el líquido sometiéndolo a la radiación ultravioleta […]. 

Esta técnica es costosa y lenta, y dificultosa para tratar grandes 

volúmenes de efluente. Se emplea en aplicaciones a pequeña escala y no 

a gran escala. (Calderón y  Beutelspacher, 2005) 
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1.3.7 Tecnologías empleadas para tratar las aguas residuales en Perú y su 

situación actual 

En el país la mayoría de técnicas empleadas para tratar las aguas residuales, son 

por lagunas de estabilización, humedales artificiales, tanques imhof, filtros 

biológicos, entre otros. Sin embargo estas técnicas requieren grandes espacios 

para tratar los efluentes, y necesitan una buena cantidad de tiempo para eliminar 

los contaminantes. 

Según el ANA (2016), mediante el Manual de buenas prácticas para el uso seguro 

y productivo de  las aguas residuales domésticas menciona, las tecnologías 

utilizadas en las plantas de tratamiento de aguas residuales en Perú, se aprecia 

que el 73% de las Planta de tratamiento de aguas residuales, incluyen en su 

proceso de tratamiento algún tipo de laguna, desde solo una laguna facultativa 

primaria, dos o más facultativas, lagunas anaerobias con facultativas y de 

pulimento, hasta lagunas aireadas con facultativas y de pulimento.  

 
1.3.8 Nanotecnología  

La nanotecnología es una ciencia que se centra es el estudio a una escala 

nanométrica. 

 
Para Valverde (2016), La nanotecnología ambiental es una nueva disciplina 

científico-tecnológica que estudia las propiedades de los nanomateriales 

naturales y fabricados por el hombre, sus aplicaciones, las técnicas para su 

caracterización, los procesos de integración y transformación en ecosistemas 

[…].  

 

1.3.9 Microburbujas  y Nanoburbujas (MNBs)   

Las microburbujas y las nanoburbujas son burbujas de diámetros pequeños es 

decir a escala de los micrómetros y nanómetros, no existe un acuerdo exacto 

sobre los diámetros exactos para definirlos, existen diferentes autores que 

manejan sus rangos para identificar a las microburbujas y nanoburbujas. 

 
 “Las microburbujas (MBs) y nanoburbujas (NBs) son burbujas diminutas con un 

diámetro respectivo de 10–40µm  y <200nm, y han sido exploradas para varias 

aplicaciones” (Agarwal, Jem & Liu, 2011) 
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El tamaño de las micro-nano burbuja, depende del campo de trabajo a realizar, 

es decir de  10 a 40µm para el campo de bioactividad, es decir en el estudio de la 

actividad fisiológica en los organismos vivos y < 100 µm para el campo de la 

física de fluidos (Tsuge, 2014, p.3) 

 

1.3.10   Características de las micro-nano burbujas  

a) Estabilidad 

La estabilidad de las micro-nanoburbujas, dependen de su tamaño; es decir que 

las burbujas al ser más pequeñas y poseer una mayor presión interna son más 

estables, lo cual su tiempo de supervivencia en el fluido es mayor, además cabe 

mencionar que la efectividad de tratamiento se incrementa cuando las micro-

nanoburnujas son más pequeñas. 

 
 Las micro-nano burbujas contienen pequeñas cavidades de gas en su interior, y 

se encuentran en equilibrio, debido a que tienen mayor presión interna que el 

ambiente que lo rodea. Dichas burbujas cuando poseen menor diámetro son más 

estables durante un tiempo significativo y las burbujas de mayor diámetro 

desaparecen aceleradamente. (Chaplin, 2016) 

 
Según TSUGE, la vida de las nanoburbujas depende de la condición del agua, 

muchos investigadores están tratando de aclarar el mecanismo de estabilidad 

nanoburbujas, pero existe mucha dificultad en la medición de las propiedades de 

estas partículas minúsculas. (2014, p.120) 

 
   Debido al equilibrio entre la alta presión interna de las microburbujas  y la 

tensión superficial del fluido donde circundan, los puntos calientes están 

formados por calor intenso cuando el gas contenido en las micro-burbujas se 

comprime. Debido a la descomposición pirolítica que ocurre dentro del colapso de 

las burbujas, se generan radicales OH y ondas de choque. (Sumikura [et al], 

2007) 

 
Diversas investigaciones han evidenciado que, debido al equilibrio de la tensión 

superficial  del fluido y la presión interna de las microburbujas; se forman puntos 

calientes  debido a que el gas dentro del interior de las burbujas se comprime. 



 

11 
 

Producto a la descomposición pirolitica que se genera en el interior del colapso 

de las mcricroburbujas, se generan radicales OH […]. (Sumikura [et al], 2007) 

 
b) Velocidad de la micro-nanoburbuja 

Según Tsuge (2014), Las propiedades físicas del fluido influyen sobre la 

velocidad lenta de ascenso de las micro-nanoburbujas, es representada mediante 

la siguiente fórmula:   

 

         U= pgd
2
/18µ 

Dónde:  

U:   Velocidad  lenta de ascenso  

p:   Densidad del líquido,  

g:  Aceleración de la gravedad ,  

d: Diámetro de la burbuja  

µ: viscosidad del líquido 

.  

Este autor con la presente formula pone como ejemplo que una microburbuja de 

un tamaño de 10µm, se eleve lentamente a 20cm/h 

 
c) Presión de la micro-nano burbuja 

De la misma manera TSUGE (2015) menciona, que entre la presión y el diámetro 

existe una relación y es  expresada  por la ecuación de Young – Laplace. 

      
  

  
 

 

P: Presión de la burbuja 

PI: Presión del líquido  

 : Tensión superficial 

db: Diámetro de la burbuja 

Para valores de presiones internas de las burbujas cuyos diámetros son de 1µm 

y 100nm son 3,87 y 29,7 atm, respectivamente, usando la tensión superficial del 

agua a 20°C 72,8mN/m, la presión circundante de la burbuja es 1 atm 
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1.3.11   Características del líquido con las micro-nanoburbujas y los gases 

empleados para su generación  

Cuando se generan las micro-nano burbujas (MNBs) el aspecto del agua cambia 

agua se vuelve de color blanco, aspecto lechoso, como resultado del efecto de 

dispersión de la luz de las micro-nanoburbujas.  Esta apariencia se observó sólo 

unos pocos segundos después de comenzar la generación de microburbujas y se 

mantuvo durante todo el período de producción de burbujas. (YUMI, 2010, p. 15) 

 
Para producir burbujas escala nanométrica y micrométrica, se utilizan diferentes 

gases, dependiendo del efluente a tratar, entre los gases más empleados para su 

generación tenemos; oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2), ozono (O3), 

nitrógeno (N2), Aire y otros gases. 

 
Según Yumi (p.15, 2010), para generar las microburbujas y nanoburbujas se 

emplearon gases a diferentes purezas como; Oxígeno (O2) 99.999%, Xenón (Xe) 

99.999%, nitrógeno(N) 99.9995%, dióxido de carbono (CO2) 99.995%. 

 

Para Figueroa (2010), el ozono, en forma natural, posee corto tiempo de vida, sin 

embargo cuando son nanoburbujas el periodo de vida se eleva, mejorando así la 

efectividad del tratamiento. En investigaciones relacionadas se  encontró que el 

ozono (O3)  elimina el 99.99% de las bacterias pero con nanoburbujas el 

99,9999% de  inactivación.  

 

1.3.12   Tratamiento del agua con la tecnología de las   microburbujas y 

Nanoburbujas (MNBs) 

 
a) Desinfección del agua 

Las micro/nano burbujas poseen carga negativa producto del incremento de la 

concentración de iones alrededor, debido de la interfase  gas-liquido (Win2sol, 

2016) 

Así mimo Tsuge et al. (2014) mencionó, que debido al colapso de las 

microburbujas se generan radicales libres reactivos, es por ello ofrecen una 

efectividad alta en la desinfección y tratamiento de efluentes […] 
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Según Kobayashi et al. (2011), han investigado la capacidad de desinfección de 

las microburbujas de ozono, contra Fusarium xysporum f. sp. melonis and 

Pectobacterium carotovorum subsp. Es así que las microburbujas de ozono 

poseen mayor tiempo de vida en el fluido, lo que permite que sea efectivo la 

eliminación de estos agentes bacterianos. 

 
 En este proceso las ondas expansivas y OH radicales generadas por el colapso 

del microburbujas, son consideradas como la causa principal para inactivación de 

coliformes […]. Además, la eficacia de desactivación de  E.  coli es alta 

(SUMIKURA  et al, 2007) 

 

Según GALARZA (2012) menciona, que Marino Morikawa logró mejorar  la 

calidad del agua del humedal Santa Rosa-Chancay, mediante burbujas 

milimétricas. Estas burbujas depuran y eliminan  bacterias y otros contaminantes. 

Al generar  burbujas milimétricas, estas permanecen de 4 a 8 horas en el agua, lo 

cual hace que estas burbujas atrapen e inmovilicen  a los virus y bacterias, 

producto de los radicales libres debido a la explosión de estas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      
                      

                      Figura 1: Acción de las micro-nanoburbujas 

                      Fuente: Marino Morikawa 

 

1.3.13   Aplicaciones generales de las micro-nanoburbujas  

Las micro-nanoburbujas, pueden ser aplicadas en temas ambientales; y otras 

áreas; donde se busque solucionar un problema ambiental, a continuación se 

detallan los campos de aplicación de estas burbujas diminutas. 
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a) Ambientales 

En el tratamiento y mejora de la calidad de agua en lagos, lagunas, ríos, 

humedales, estanques, costas, manglares, aguas subterráneas y aguas marinas. 

(Valverde, 2016) 

b) Industriales 

En el tratamiento de aguas residuales de industrias como: papeleras, 

farmacéutica, biomédica, petroquímica, química, láctea, frigoríficos, curtiembres, 

lavanderías, alimenticia, textil, metalúrgica, entre otras. Así mismo en el 

tratamiento y mejoramiento del agua en aquellos procesos relacionados con la 

extracción de petróleo, gas y minerales. (Valverde, 2016) 

c) Explotación primaria 

En el tratamiento de aguas utilizadas en la industria de producción  del sector 

agropecuario (porcicultura, agricultura, acuicultura, avicultura, entre otros). 

(Valverde, 2016) 

 
1.3.14   Descripción del sistema de generación y aplicación de micro-nano 

burbujas de aire-ozono  con el equipo ECONANOTEC 

Para  mejorar la calidad del efluente doméstico y así eliminar los coliformes y 

mejorar la concentración de otros contaminantes presentes en el efluente, Se 

empleó el dispositivo para generar micro-nanoburbujas- ECONANOTEC. 

 

                                     

 

 

 

 

                          

                       

 

 

 

 Figura 2: Dispositivo para generar micro-nanoburbujas 

                       Fuente: Muestra Propia 
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El equipo ECONANOTEC, posee una medición de 49 cm de largo, 10 cm de 

ancho. Este equipo combina diferentes técnicas para poder generar las micro-

nanoburbujas de aire-ozono como; rompe olas, flujo turbulento, Mallas. Dicho  

equipo genera un promedio de micro-nanoburbujas de aire ozono de 1-20 

µm,para ello se trabaja con  una presión de 90 PSI, y un caudal de agua entre 4-

6 L/min. 

 

1.4. Formulación del Problema 

1.4.1. Problema General 

¿En qué medida la aplicación de micro-nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio 

reducirán  los  coliformes totales y fecales en las aguas residuales domésticas del 

distrito de Carhuaz, Ancash 2016? 

 
1.4.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuál es la eficiencia de reducción de coliformes (fecales y totales)  en 

aguas residuales domésticas mediante la aplicación de micro-

nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio? 

 

b) ¿Cuáles son las características microbiológicas (coliformes fecales y 

totales) en las que se encuentran las aguas residuales  domésticas 

después de la aplicación de las micro-nanoburbujas de aire -ozono, con 

respecto  al ECA 

 

c) ¿En qué medida las condiciones físicas (turbiedad, OD, CE SST, pH, T)  y 

químicas (DBO5 Y DQO) de las aguas residuales domésticas  mejorarán 

después de la aplicación de  las micro-nanoburbujas de aire-ozono en 

laboratorio. 

 

1.5.   Justificación de estudio  

Ante la necesidad de encontrar alternativas eficientes  de tratamiento de aguas 

residuales domésticas especialmente fuera del centralismo de nuestro país, es 

importante  investigar y desarrollar  técnicas de tratamiento para aguas residuales 

que sean factibles y puedan aplicarse en el Perú. Es por ello que nace la 
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necesidad de buscar e investigar nuevas tecnologías, las cuales nos permitan 

tratar y recuperar estas aguas de manera eficiente y eficaz, esencialmente  de 

modo que no  representen ningún riesgo para la población ni el ambiente. 

Las aguas residuales doméstica son vías de transporte de contaminantes físicos 

(STD, SST, turbidez), y microbiológicos (coliformes fecales  y totales). El 

tratamiento de las  aguas residuales domésticas son  costosas y no siempre 

eficientes, aquí radica la justificación de buscar una técnica eficiente 

ambientalmente sostenible, para, eliminar y  remover estos contaminantes. 

 

Por lo que la presente investigación, esta direccionada en reducir los coliformes, y 

mejorar las condiciones físicas y químicas en laboratorio de las aguas residuales 

domésticas; mediante la aplicación de las micro-nanoburbujas de aire-ozono. De 

esta forma los resultados obtenidos después de aplicar la técnica serán 

comparados con el ECA categoría III. 

 

Los resultados obtenidos serán de ayuda para la municipalidad distrital de 

Carhuaz-Ancash, y así podrán ser considerados como posibles alternativas de 

tratamiento de sus afluentes domésticos, y servirá de base para otros estudios en 

el lugar, ya que no se cuenta con ningún estudio anterior. Aquí  radica la 

importancia de este proyecto, donde se pretenderá evaluar la eficiencia esta 

técnica,  ya que es de un costo moderado a comparación de otras técnicas. 

 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general  

La aplicación de micro-nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio reducirán los 

coliformes totales y fecales presentes en las aguas residuales domésticas del 

distrito de Carhuaz, Ancash 2016 

1.6.2. Hipótesis general  

a) Es eficiente   la reducción de coliformes (fecales y totales)  en aguas 

residuales doméstica mediante la aplicación de micro-nanoburbujas de 

aire-ozono en laboratorio 
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b) Las características microbiológicas (coliformes fecales y totales) en las que 

se encuentran las aguas residuales  domésticas después de la aplicación 

de las micro-nanoburbujas de aire-ozono se  adecuan al ECA 

 

c) Las condiciones físicas( turbiedad, OD,CE SST, pH, T) y   químicas (DBO5 

Y DQO) de las aguas residuales domésticas  mejoran después de la 

aplicación de  las micro-nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio 

 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo  General 

Reducir los coliformes fecales y coliformes totales mediante la   aplicación de  

micro-nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio, en las aguas residuales 

domésticas  del distrito  Carhuaz- Ancash 2016 

 

1.7.2.  Objetivo específico 

a) Determinar la eficiencia de reducción de coliformes (fecales y totales)  en 

aguas residuales doméstica mediante la aplicación de micro-nanoburbujas 

de aire-ozono en laboratorio 

 

b) Comparar las características microbiológicas (coliformes fecales y totales) 

en las que se encuentran las aguas residuales  domésticas después de  la 

aplicación de las micro-nano-burbujas de aire-ozono en laboratorio, con 

respecto al  ECA 

 
c) Valorar la mejora de las condiciones físicas (turbiedad, OD,CE SST, pH, T) 

y químicas (DBO 5 Y DQO)  en las aguas residuales domésticas  después 

de la aplicación de  las micro-nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio. 
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II.  MÉTODO 

2.1.    Tipo y diseño de Investigación 

2.1.1.  Tipo de investigación  

La investigación es de tipo aplicativo, debido a que genera conocimiento por los  

estudios prácticos realizados. 

 

2.1.2.  Diseño de investigación  

El diseño de la investigación es pre-experimental, ya que a través de la 

experimentación se pretende medir a la variable dependiente. Es decir se 

analizara el agua residual doméstica posteriormente se aplicaran las micro-

nanoburbujas de aire-ozono en laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.    Variables y Operacionalización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema: 

GE: O₁-X - O₂ 

Dónde: 

O₁: Pre-Test (Muestra de agua residuales domésticas antes del tratamiento) 
 
X: Tratamiento (aplicación con las micro-nanoburbujas de aire-ozono 
 

O₂: Post-test (Análisis a Muestra final al agua residual doméstica tratada) 
 
GE: Grupo experimental 
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VARIABLES 

            
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

              
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

            
DIMENSIONES 

                          
INDICADORES 

                
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 
 VARIABLE DEPENDIENTE 

 
 
 
 
 
 
 
 

Coliformes 
totales y  
fecales   

presentes 
en aguas 

residuales 
domésticas  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Es la 
concentración de 
microorganismos 
presentes en los 

efluentes 
domésticos 

 

 

Consiste en realizar un 
estudio previo a las aguas 
residuales domésticas para 
determinar si se encuentra 
contaminado con coliformes 
y otros contaminantes. 
Para desarrollar de la 
variable dependiente  se 
emplearon las siguientes 
etapas: 

 
 - Estudio previo a las aguas 

residuales domésticas para  
determinar la concentración de 
coliformes fecales y totales. 

 
-Aplicación de las micro-

nanoburbujas de aire-ozono  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FÍSICOS 

 
pH 

 
Intervalo 

 
temperatura (°C) 

 
Razón 

 
Oxígeno Disuelto (mg/L) 

 
Razón 

 
Conductividad (uS/cm

-1
) 

 
Intervalo 

 
Turbidez (UNT) 

 
Razón 

Sólidos totales suspendidos 
(mg/L) 

 
Razón 

 
 

QUÍMICOS 
 
 

 
Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (mg/L) 

 
Razón 

 
Demanda Química de Oxígeno 

(mg/L) 

 
Razón 

 

 
 
 
 

MICROBIOLÓGI
COS 

 

Coliformes fecales (NMP/100 
mL) 

 
Razón 

 

 
Coliformes totales (NMP/100 

mL) 

 
Razón 

 
 
 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Micro- 
nano 

burbujas 
de aire-
ozono  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Son burbujas 

finas de gas que  
tienen un 

diámetro de      
10- 40 um  y       

< 200 nm son de 
carga negativa, 

que  
permanecen en 

los líquidos 
durante un 

período 
prolongado de 

tiempo. 
(Agarwal, Jem  & 

Liu, 2011) 

 

 

 

Las micro-nanoburbujas  de 

aire-ozono permiten 

eliminar  y reducir la 

concentración de coliformes 

fecales y totales  en aguas 

residuales domésticas. 

El desarrollo de la variable 

independiente comprende 

las siguientes etapas 

- Recolección y análisis de 

la muestra de agua residual 

domestica    

- Tratamiento de las aguas 

residuales domésticas 

aplicando las micro-

nanoburbujas de aire-ozono 

- Análisis final  a la muestra  

tratada 

- Determinación eficiencia 

de reducción comparando 

el pre test y post  test. 

  

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

CARACTERÍSTICA
S FÍSICAS 

 
 

 
Tamaño de la micro-

nanoburbuja ( µm) 

 

 
Intervalo 

 
Flujo (L/s) 

 

 
Razón 

 
Tipos Gases( Aire, Ozono) 

 

 
Razón 

 
Velocidad  lenta de ascenso 

de la micro-nano burbuja (cm/h) 

 
Razón 

 
Presión interna de la micro-nano 

burbuja (atm) 
 

 
Razón 

 
 

Presión del gas  (PSI) 

 
Razón 

 

 
 

Tiempo de Tratamiento (min) 
 

 
 

Razón 
 

 
% Eficiencia 

 
Razón 

 

 Tabla 1: Operacionalización de Variables 

 Fuente: Elaboración propia 
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2.3.    Población, muestra y muestreo 

2.3.1 Población  

La población en la presente investigación son todas las aguas residuales 

domésticas generadas por el distrito de Carhuaz-Ancash. 

 
2.3.2 Muestra 

La muestra en la presente investigación es 12.5L, para desarrollar el proceso 

experimental en laboratorio. 

Incluyendo la muestra inicial y para las repeticiones La unidad de análisis es 1L 

de agua 

 
2.3.3 Muestreo 

El tipo de muestreo es no probabilístico y por conveniencia, ya que se seleccionó 

una muestra por su accesibilidad   

2.4.   Técnicas e instrumentos de recolección de datos, Validez y 

Confiabilidad      

      

2.4.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para poder lograr la investigación, se plantearon 4 técnicas para la recolección 

de datos, los cuales son: 

• Recolección y análisis de la muestra de agua residual doméstica. 

• Tratamiento de las aguas residuales domésticas aplicando las 

micro-nanoburbujas de aire-ozono 

• Análisis final  a la muestra tratada en las aguas residuales  

domésticas 

• Determinación de eficiencia de reducción comparando el Pre-test y 

post -test. 
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      Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

 

Para desarrollar la investigación consistirá de varias etapas, a continuación se 

describirá los procedimientos empleados.  

 
a) Recolección y análisis de la muestra de agua residual doméstica 

En esta etapa, se recolectó las muestras de agua residual doméstica del distrito 

de Carhuaz, Ancash, siguiendo las indicaciones del  Protocolo Nacional de 

Monitoreo de la Calidad del Agua.  Así también  se determinó los datos de campo 

como son pH, turbiedad, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica, temperatura.   

ETAPA FUENTE      TÉCNICAS        INSTRUMENTOS RESULTADOS 

 

Recolección y 

análisis de la muestra 

de agua residual 

doméstica  

 

 

 

 

Aguas 

residuales 

domésticas  

 

 

Análisis 

experimental 

 

 

Hoja de campo y 

cadena de custodio 

(Anexo 3-5) 

 

 

 

Se recolectó y se obtuvo      

 datos de los  parámetros 

físico, químicos y   

microbiológicos; 

Donde se evidencio que 

este afluente estaba 

contaminado principalmente 

por, Colifomes fecales y 

totales. 

  

 

Tratamiento de las aguas 

residuales domésticas 

aplicando las micro-

nanoburbujas  

de aire-ozono 

 

 

 

Laboratorio 

 

 

 

 

 

 Análisis 

experimental 

 

 

 

Ficha de control y 

análisis de la muestra 

(Anexo 7)  

 

Se trató las aguas residuales 

domésticas que contienen 

coliformes  totales y fecales, 

con micro-nanoburbujas, con 

tres concentraciones 

diferentes. 

 

 

 

 

Análisis final  a la muestra  

tratada en las aguas 

residuales  domésticas 

 

 

 

Muestra después 

del   tratamiento 

Laboratorio 

 

 

 

Experimentación 

 

 

 

 

Resultados finales 

(Anexo 13-22) 

 

 

Se logró reducir los 

coliformes fecales y 

totales mejorando así la 

calidad del efluente 

 

 

 

Determinación de 

eficiencia de reducción 

comparando el  

 Pre-test y  

post -test. 

 

 

 

Bibliografía  

    

 

 

 

 

Procesamiento 

de datos 

obtenidos 

 

 

 

Programas Excel y 

SPSS. 

Cuadro de eficiencia  

 

 

 

 

Es eficiente la aplicación 

de las micro-nanoburbujas 

de aire-ozono para reducir 

los coliformes fecales y 

totales. 

 Fuente: Elaboración propia 
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Los parámetros  microbiológicos (coliformes fecales y totales), físicos (turbiedad, 

conductividad) y químicos (sólidos totales en suspensión).  Fueron analizados en 

un laboratorio acreditado en este caso el laboratorio de calidad ambiental de la 

Universidad Santiago Antúnez de Mayolo y EQUAS. 

 

b) Tratamiento de las aguas residuales domésticas aplicando las micro-

nanoburbujas de aire-ozono 

En la presente etapa, se realizó exitu, es decir en laboratorio, donde primero se 

realizara el armado de todo el sistema para generar y emplear las micro-nano 

burbujas de aire-ozono, en las aguas residuales domésticas. 

Para tratar las muestras se utilizó 1 concentración inicial de efluente (1L) y tres 

muestras finales a diferentes concentraciones de micro-nanoburbujas y agua 

residual doméstica  para ver la efectividad del tratamiento. Además se controló el 

tiempo adecuado para tratar el efluente (6,20) minutos, los datos que se 

obtuvieron fueron anotados en la Ficha de control (ver anexo N°7) 

 

c) Análisis final a la muestra tratada en las aguas residuales domésticas 

Luego se empleó las micro-nanoburbujas de aire-ozono a las 3 muestras de a 

diferente concentración, se analizaron los parámetros microbiológicos y 

parámetros de campo como pH, temperatura, turbiedad, conductividad eléctrica, 

Oxígeno disuelto, y posteriormente se mandó a analizar a un laboratorio 

certificado las muestras de agua residual doméstica tratada. 

 

2.4.2  Validez y Confiabilidad 

Para validar los instrumentos se realizó mediante la opinión de tres jueces 

expertos, quienes observaron y dieron su punto de vista de las fichas y 

posteriormente firmaron, como respaldo de la estructura propuesta, los jueces 

expertos son: 

- Dr. Ing. Lorgio Valdiviezo Gonzales 

- Ing. Ana Paucar Retuerto 

- Juan Julio Ordoñes Galvez 
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Se tienen 3 fichas de validación de instrumentos de la Universidad César Vallejo 

en los anexos los cuales son: 

- Anexo N°4: Validación de instrumento N° 7. 

- Anexo N° 5: Validación de instrumento N° 8. 

- Anexo N° 6: Validación de Instrumento N° 9. 

 

2.5.   Métodos de análisis de datos 

En la presente investigación los datos obtenidos  fueron procesados al SPSS. Se 

empleó la prueba de normalidad con  ajuste de Shapiro Wilk para determinar si 

las variables en estudio se aproximan a  una distribución normal. 

Posteriormente se empleó  un análisis de  mediante la prueba estadística de 

Friedman para muestras relacionadas donde se aplicarán tres concentración y 

tres repeticiones. 

 

2.6.   Aspectos éticos 

En el presente trabajo se pretende realizar una  investigación original, donde se 

utilicen resultados veraces  y certeros sin ser alterados. Así también se pretende 

seguir con  todos los lineamientos necesarios para realizar una adecuada 

investigación. 
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III. RESULTADOS        

3.1.   Procedimiento para la obtención de resultados  

3.1.1 Muestreo de agua residual doméstica 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 3: Agua residual doméstica, Paty CARHUAZ- ANCASH 

                    Fuente: Agua Residual Doméstica, miércoles 13 de Diciembre del 2016. 

         

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 4: Investigador recolectando las muestras de agua residual 

doméstica, Paty CARHUAZ- ANCASH 

Fuente: Agua Residual Doméstica, miércoles 13 de Diciembre del 2016. 

 

Se tomaron 12,5 L de agua residual doméstica en recipientes de polipropileno de 

1L para los parámetros físicos, y envases de vidrio esterilizados para los 

parámetros microbiológicos; la temperatura de las muestras estaba en 15.8°C en 

campo. Luego las muestras fueron almacenadas en  un cooler para preservar las 

muestras a 4ºC de temperatura. 
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3.1.2 Pretratamiento de la muestra Inicial 

En esta fase se empleó en laboratorio, los parámetros físicos 2L; para determinar 

la conductividad, temperatura, Oxígeno disuelto, Turbiedad 1L. Para obtener los 

resultados de campo en laboratorio  se empleó el multiparámetro HQ40 d y  el 

turbidímetro OAKTON T-100 de la Universidad César vallejo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la muestra inicial se obtuvo un pH de 7.17, la turbiedad fue de 

128 UNT, la temperatura en laboratorio  fue 15°C, el oxígeno disuelto de 3.66 

mg/L  y por último la conductividad eléctrica fue de 288 μ/cm-1 estas muestras 

fueron tomadas con el multiparámetro de la Universidad César Vallejo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figura 5: Determinación de los parámetros de campo 

                   Fuente: Laboratorio de edafología UCV, 12 de diciembre del 2016 

 

 

Parámetros Unidad Muestra Inicial 

pH - 7.17 

Turbiedad UNT 128 

Temperatura °C 15 

 
Conductividad eléctrica 

 
μ/cm-1 

 
288 

 
Oxígeno Disuelto  

 
mg/L 

 
3.66 

 Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
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Figura 6: Determinación de la turbiedad 

Fuente: Laboratorio de edafología UCV, 12 de diciembre del 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 7: Determinación de la conductividad inicial 

Fuente: Laboratorio de edafología UCV, 12 de diciembre del 2016 

 

Posteriormente se mandó a analizar al laboratorio acreditado EQUAS para poder 

determinar la concentración de los parámetros microbiológicos (Coliformes 

fecales y totales)  y los parámetros químicos (DBO5 Y DQO), se empleó los 

servicios del laboratorio EQUAS. 

Para determinar los sólidos totales suspendidos se empleó 1L de efluente.  
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Para los parámetros microbiológicos de Coliformes fecales y totales se empleó 1L 

de muestra, para ambos.  

Para el parámetro químico, se empleó 1L para la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) y 250 ml para la demanda química de Oxígeno (DQO). Cabe 

mencionar que para poder conservar la muestra de DQO se utilizó 7 gotas de 

H2SO4   para preservar la muestra. 

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figura 8: Persevante para DQO  

 Fuente: Laboratorio de edafología UCV, 12 de diciembre del 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 9: Muestra Inicial para determinar coliformes fecales y totales 

 Fuente: Laboratorio de edafología UCV, 12 de diciembre del 2016 
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                       Tabla 4: Resultados de las muestras antes del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 4, se observan los resultados  obtenidos de las muestras sin 

tratamiento, se puede observar que los coliformes fecales tienen una 

concentración de 130000 NMP/100mL, los coliformes totales 240000 NMP/100 

mL, la  DBO5 fue de 342 mg/L, DQO 704 mg/L, los STS de 246mg/L.   

 

3.1.3 Tratamiento con las micro-nanoburbujas de aire-ozono 

En esta etapa se aplicó las micro-nanoburbujas de aire-ozono  en laboratorio, 

acondicionando los materiales y equipos necesarios para generarlas. Se utilizó 

una compresora con un flujo de 80 PSI de presión, un generador de Ozono de 10 

PSI de presión, además una bomba eléctrica con un flujo de 4.67 L/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 10: Generador de Ozono y Compresora  

    Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 7 de Diciembre del 2016. 

 

PARAMETRO Unidad Muestra Inicial 

Coliformes fecales NMP/100mL 130000 
 

Coliformes totales NMP/100mL 240000 
 

 
DBO5 

 
mg/L 

 
342 

 
 

DQO 
 

mg/L 
704 

 
 

STS 
 

mg/L 
 

246 
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Figura 11: Generación de micro-nanoburbujas 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 7 de Diciembre del 2016. 

 

Después de haber generado las micro-nanoburbujas se realizó el tratamiento; en 

tres vasos precipitados de 2L, a diferentes concentraciones; donde todos los 

tratamiento se trabajaron a 1L de Volumen. 

 

   Tabla 5: Resultados de las muestras iniciales 

 

 

 

     

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Concentraciones diferentes de aguas residuales domésticas  

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016. 

PRE-TEST 

  

 POST-TEST 
 

Tratamiento 
 1   

Tratamiento  
2  

Tratamiento  
3   

 Inicial  1L  
75% (750mL)   

efluente y 25%  (250 
mL) de MNBs  

50% (500mL)   
efluente y 50%  (500 

mL) de MNBs  

25% (250 mL)   
efluente y 75%  (750 

mL) de MNBs  
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Figura 13: Concentraciones diferentes de Aguas residuales domésticas  

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12 de diciembre del 2016. 

 

En la figura 13, se aplicó las micro-nanoburbujas de aire-ozono a  diferentes 

concentraciones a las 3 muestras de efluente. 

Para los parámetros microbiológicos (coliformes fecales y totales) y químicos 

(DBO5 Y DQO);  las muestras fueron tratadas por un tiempo de 6 min, y para el 

parámetro de Sólidos totales suspendidos un tiempo de 20 min. Para el resto de 

parámetros físicos  (Oxígeno Disuelto, Turbiedad, pH, conductividad, 

temperatura) un tiempo de 6 min, estos últimos parámetros fueron analizados con 

el multiparámetro de la Universidad César Vallejo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Determinación de los parámetros físicos 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 
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Figura 15: Determinación de la conductividad en el tratamiento 1 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Determinación de la turbiedad en el tratamiento 1  

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Determinación de la conductividad en el tratamiento 2 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 
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Figura 18: Determinación del Oxígeno disuelto en el tratamiento 2 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 19: Determinación de la turbiedad en el tratamiento 2 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Determinación del Oxígeno disuelto en el tratamiento 3  

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 
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Figura 21: Determinación de la turbiedad en el tratamiento 3 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  

 

 

Figura 22: Determinación de la conductividad en el  tratamiento 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12 de diciembre del 2016 
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  Tabla 6: Resultados de  los tratamientos en el laboratorio de la UCV 

 

 

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos, en el laboratorio de la 

Universidad César Vallejo, a tres diferentes concentraciones, es decir en el 

Tratamiento 1, Tratamiento 2 y Tratamiento 3. Posteriormente para los parámetros 

microbiológicos y químicos, se tomaron las muestras y después fueron analizadas 

por el laboratorio EQUAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Muestras conservadas para ser analizadas en laboratorio 

Fuente: Laboratorio de Edafología-UCV, 12  de diciembre del 2016 

 

 

Parámetros Unidad 

Tratamiento 1 Tratamiento 2  Tratamiento  3   

75% (750 mL)   
Efluente y 25%  (250 

mL) de MNBs  

50% (500 mL)   
Efluente y 50%  

(500 mL) de MNBs  

25% (250 mL)   
Efluente y 75%  (750 

mL) de MNBs  

pH -  6.8 7.32 7.62 

Turbiedad UNT 55.6 44.6 29 

temperatura °C 24.9 25.3 25.7 

conductividad 
eléctrica 

us.cm
-1

 603 761 872 

Oxígeno 
Disuelto  

mg/L 5.33 7.21 7.73 

  Fuente: Elaboración propia 

 



 

35 
 

  Tabla 7: Resultados obtenidos del laboratorio EQUAS 

 

 

 

 

 

 

                

               

                  Fuente: Elaboración propia                

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos del laboratorio  EQUAS, 

después de aplicar las micro-nanoburbujas de aire-ozono, fue evidente la mejora 

de las condiciones físicas, químicas y microbiológicas. 

 

3.2.   Resultado de las características de las micro-nanoburbujas  

a) Tamaño de la micro-nanoburbujas 

Se añadió a una porta objetos 3 gotas  de la muestra agua. Posteriormente se 

expuso este porta objetos a un microscopio óptico con cámara digital de la 

empresa  Maxcorp technologies S.A.C., obteniendo 05 imágenes con un aumento 

de 40X, se procedió a medir el diámetro (en pixeles) de las burbujas encontradas 

en las 05 imágenes tomadas aleatoriamente. Se realizaron 354 mediciones, el 

promedio de los diámetros encontrados es de 6.74 micras. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Muestras de micro-nanoburbujas 

Fuente: Muestras obtenidas en el  laboratorio de Edafología-UCV 

Parámetros Unidad 
Tratamiento  

1 
Tratamiento 

2 
Tratamiento  

3 

Coliformes fecales NMP/100 mL 
1000 500 100 

Coliformes totales 
NMP/100 mL 

4500 2500 100 

DBO5 mg/L 123 45 10 

DQO mg/L 200 100 35 

STS mg/L 89 51 46 
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Figura 25: Tamaño de la micro-nanoburbujas 

Fuente: Informe enviado por el  Laboratorio Max Corp 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Visualización de las micro-nanoburbujas 

Fuente: Informe enviado por el Laboratorio Max Corp. 
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b) Velocidad lenta de ascenso de la micro-nanoburbuja 

       Fórmula:  U= pgd
2
/18 µ 

       Datos:  

U = X 
p = 998.2 kg/m3 
g = 9.8 m/s2 
d = 6.74 x 10 -6 m 
µ = 1.003x10-3 m2 /s 

 
Remplazando: 

 

  
             

 
           

    

   
            

  
 

 

 
 

                         
 
 

      Rpta:              
 

Lo que se puede deducir que las micro-nanoburbujas con un diámetro de 6.74  
micras se elevan lentamente 2.45 cm/h cada hora 
 

c) Presión interna de la micro-nanoburbuja 

Mediante la ecuación de Young – Laplace. 

      Fórmula:                      
  

  
 

P: Presión de la burbuja  

PI: Presión del líquido = p.g.h 

                                    = (998.2 kg/m3) (9.8 m/s2) (0.25 m) 

                                    = 2445.59 kg/ms2 

                                     = 2445.59 Pa  2,41 atm               

                                                          

 : Tensión superficial = 0,0728 N/m 

db: Diámetro de la burbuja = 6.74 x 10 -6 m 
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= 2.41 atm + 43204.74 N/m2 

= 2.41 atm +  0,426 atm 

                                                  Rpta:    = 2.837 atm 

 

Lo que se pudo deducir, que las micro-nanoburbujas tienen una presión interna de 
2.837 atm 
 

              Tabla 8: Resultado general de las características de las micro-nanoburbujas   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 
Tamaño de la  micro-nano burbuja  

(um) 

 
7 

Flujo  del agua (L/s)  4.666 

 
Tipos Gases 

Aire  80% 

Ozono 20% 

 
 

Presión (psi) 

 
Aire(psi) 

90 

Ozono 
(psi) 

10 

Velocidad  Lenta de Ascenso  (cm/h) 2.45 

Presión interna de la  micro-
nanoburbuja (atm) 

2.837 
 

 
 

Tiempo de tratamiento (min) 

Parámetros Físicos 20 

Parámetros Químicos 6 

Parámetros Microbiológicos 6 

 
 
 
 

% Eliminación 

Turbiedad 63.48 

Sólidos Totales en 
suspensión 

74.79 

Coliformes fecales 99.58 

Coliformes totales 99.01 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno 

82.65 

Demanda Química de 
Oxígeno 

84.82 
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3.3.  Respondiendo los Objetivos Específicos 

a) De acuerdo a los resultados obtenidos del monitoreo, se determinó la eficiencia 

de reducción de coliformes: 

 

Tabla 9: Eficiencia de Reducción 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para calcular la eficiencia se determinó con la siguiente formula:  

 

 

En la tabla 9,  se aprecia las eficiencias de reducción por cada tratamiento, sin 

embargo, la mejor eficiencia de ocurrió en el  tratamiento 3, la cual maneja una 

concentración maneja 25% (250 mL) de agua residual doméstica y 75% (750 mL) 

de micro-nanoburbujas, donde se logró 99.92% para Coliformes fecales y 99.92 % 

para coliformes Totales 

De esta manera el promedio de la eficiencia de reducción de coliformes es; para 

coliformes totales 99.01% y coliformes fecales 99.58%. 

 

b) Al comparar las características microbiológicas (coliformes fecales y totales) en 

la que  se encuentran las aguas residuales domésticas; después de la aplicación 

de las micro-nano-burbujas en laboratorio, con respecto al  ECA 

 

 

 

PARÁMETROS 

TRATAMIENTO  

1                                   

75% (750 mL) 

efluente y 25% 

(250 ml) de MNB 

TRATAMIENTO 

 2                                         

50% (500 mL) 

efluente y 50% 

(500 mL) de MNB 

TRATAMIENTO  

3                                  

25% (250 mL) 

efluente y 75% 

(750 mL) de MNB 

 

Promedio de 

Eficiencia de 

reducción % 

Coliformes fecales 99.23% 99.61% 99.92% 
99.58% 

Coliformes totales 98.12% 98.95% 99.95% 99.01% 

n 
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑉𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿
∗100 
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                                           Tabla 10: Comparación con el ECA 

      Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a la Tabla 10, luego que se aplicó la técnica, se hizo una comparativa  

con el D.S-N°015-2015-MINAM, se observó que la muestra inicial antes de 

emplear el tratamiento estaba fuertemente contaminada con coliformes fecales y 

totales. 

En el Tratamiento 1; al aplicar la técnica a esta concentración es decir de 750 mL 

de efluente y 250 Ml de micró-nanoburbujas, se determinó que la concentración 

de coliformes fecales se redujo a 1000 NMP/100 mL, sin embargo, aún no se 

encuentran por debajo del ECA. Para coliformes totales la concentración se redujo 

a 4500 NMP/100 mL, por ende  los resultados están por debajo del ECA. 

En el Tratamiento 2; al aplicar la técnica a esta concentración es decir de 500 mL 

de efluente y 500 de micró-nanoburbujas,  se determinó que la concentración de 

coliformes fecales se redujo a 500 NMP/100 mL, encontrándose por debajo del 

ECA. 

En el Tratamiento 3; al aplicar la técnica a esta concentración es decir de 250 mL 

de efluente y 750 mL de micro-nanoburbujas, se determinó que la concentración 

de coliformes fecales y totales disminuyeron su concentración ambas a 100 

NMP/100 mL, lo cual se encuentran por debajo del ECA 

 

Parámetro Unidad 

  PRE -
TEST 

POST- TEST 
Decreto 

Supremo 
N° 002-2008-

MINAM 
ECA- 

CATEGORIA 
3 

  Inicial  

TRATAMIENTO 
1   

75% (750 mL)   
efluente y 25%  

(250 mL) de 
MNBs   

TRATAMIENTO 
2  

50% (500 mL)   
Efluente y 50%  

(500 mL) de 
MNBs 

TRATAMIENTO 
3  

25% (250 mL)   
Efluente y 75%  

(750 mL) de 
MNBs   

Coliformes 
fecales 

NMP/100 
mL 

130000 1000 500 100 1000 

Coliformes 
totales 

NMP/100 
mL 

240000 4500 2500 100 5000 
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c) Se valoró la mejora de las condiciones físicas (turbiedad, OD, CE, SST, pH, T) 

y químicas (DBO5 Y DQO) en las aguas residuales domésticas; después de la 

aplicación de  las micro-nano burbujas de aire-ozono en  laboratorio obteniendo: 

 

   Tabla 11: Resultado general de los parámetros físicos y químicos 

 
 

Origen de la muestra : Paty - Carhuaz -Ancash 

 
 

Tipo de Agua : Agua Residual 
Doméstica 

P
a

rá
m

e
tr

o
 

U
n

id
a

d
 

 
 

PRE- 
TEST 

 
 

POST- 
TEST 

  
 INICIAL  

 
TRATAMIENTO 1   

 

 
TRATAMIENTO  

 2 
 

 
TRATAMIENTO 3    

 

75% (750 mL)   
Efluente Y 25%  

(250 mL) de 
MNBs  

50% (500 mL)   
Efluente Y 50%  

(500 mL) de  
 MNBs  

25% (250 mL)   
Efluente Y 75%  

(750 mL) de 
MNBs  

pH  - 7.17 6.8 7.32 7.62 

Turbiedad UNT 128 55.6 44.6 29 

Temperatura C° 24.9 24.9 25.3 25.7 

Conductividad 
eléctrica 

us.c
-1 288 603 761 872 

Oxígeno 
Disuelto  

 
mg/L 

 
3.66 

 
5.33 

 
7.21 

 
7.73 

Sólidos Totales 
en suspensión 

 
mg/L 

 
246 

 
89 

 
51 

 
46 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 52 20 15 10 

Demanda 
Química de 

Oxígeno 

mg/L 704 200 100 35 

 

 

En la tabla 11, se detallan los resultados obtenidos después de haber aplicado las 

micro-nanoburbujas de aire-ozono. 

A continuación se detallan los gráficos individualmente por cada parámetro. 

 

 

 

Fuente: Elaboración  propia 
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 Parámetro de pH Y Temperatura 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Comportamiento del pH en los 3 tratamientos 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 27, se realizó el muestreo inicial, y tres tratamientos posteriores a 

diferentes concentraciones. La gráfica indica que los valores para pH, tienen 

comportamientos similares antes y después del tratamiento; cuyos valores oscilan 

entre 6.8 y 7.62. La muestra inicial de pH sin tratamiento tuvo concentración de 

pH 7.12. Para el tratamiento 1; se obtuvo un pH de 6.8, en el tratamiento 2; se 

obtuvo un pH  de 7.32  y  en el tratamiento 3 se obtuvo un pH  de 7.62 De acuerdo 

a estos resultados se apreció que existe ligeras variaciones de pH, pero se 

encuentra en el rango permitido. 

 Parámetro de la turbiedad (UNT) 

       

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Comportamiento de la turbiedad en los tres tratamientos 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 28, se realizó un muestreo inicial, y tres tratamientos posteriores a 

diferentes concentraciones para las aguas residuales domésticas, se determinó 

que la turbiedad mejoró sus características. 

Para la muestra inicial de turbiedad sin tratamiento se obtuvo una concentración 

de 128 UNT.  

Para el tratamiento 1; se obtuvo una concentración de 55.6 UNT 

Para el tratamiento 2; se obtuvo una concentración de 44.6 UNT  

Para el tratamiento 3; se obtuvo una concentración de 29 UNT 

 

 Parámetro de Conductividad Eléctrica (us.cm-1) 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Comportamiento de la conductividad en los 3 tratamientos 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 29, se tuvo una muestra inicial y posteriormente se realizó tres 

tratamientos con micro-nanoburbujas a  diferentes concentraciones, donde se 

determinó el parámetro de conductividad eléctrica en laboratorio, obteniendo 

incrementos en este parámetro. 

La muestra inicial de conductividad sin tratamiento tuvo una concentración de  248 

us.cm-1 

Para el tratamiento 1; se obtuvo   603 us.cm-1 de conductividad eléctrica  

Para el tratamiento 2; se obtuvo 761 us.cm-1 de conductividad eléctrica 

Para el tratamiento 3; se obtuvo un 872 us.cm-1 de conductividad eléctrica 
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 Parámetro de Oxígeno Disuelto  

          

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 30: Comportamiento del Oxígeno Disuelto en los tres tratamientos 

 

En la figura 30, se trabajó con  una muestra inicial y posteriormente se realizó tres 

tratamientos con micro-nanoburbujas a  diferentes concentraciones, donde se 

determinó que el Oxígeno disuelto en laboratorio se incrementó. La muestra inicial 

de Oxígeno Disuelto sin tratamiento tuvo una concentración inicial de 3.66 mg/L. 

Para el tratamiento 1; se logró mejorar la concentración del Oxígeno Disuelto  a   

5.33 mg/L. En el tratamiento 2; se logró mejorar la concentración de Oxígeno 

Disuelto  a   7.21 mg/L. Por ultimo en  el tratamiento 3 se logró mejorar la 

concentración de Oxígeno Disuelto  a   7.73 mg/L. 

 

 Parámetro Sólidos Totales en Suspensión  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Comportamiento de los Sólidos Totales en Suspensión. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

45 
 

En la figura 31, se empleó una muestra inicial y posteriormente se realizó tres 

tratamientos con micro-nanoburbujas a  diferentes concentraciones, donde se 

determinó que los Sólidos Totales en Suspensión mejoraron después de la 

técnica. 

La muestra inicial de Oxígeno Disuelto sin tratamiento tuvo una concentración 

inicial de 3.66 mg/L .En el tratamiento 1; se logró mejorar la concentración de 

Sólidos Totales en Suspensión a   89 mg/L, en el tratamiento 2; se logró mejorar 

la concentración de Sólidos Totales en Suspensión a   51 mg/L, y para el 

tratamiento 3 se logró mejorar la concentración de Sólidos Totales en Suspensión 

a   46 mg/L 

 

 Parámetro de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Comportamiento de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 32, se empleó una muestra inicial y posteriormente se realizó tres 

tratamientos con micro-nanoburbujas a  diferentes concentraciones, donde se 

determinó que la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)  mejora después de 

aplicar la técnica. 

La muestra inicial de Demanda Bioquímica de Oxígeno  sin tratamiento tuvo una 

concentración inicial de 342 mg/L 
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En el tratamiento 1; se logró mejorar la concentración de Demanda Bioquímica de 

Oxígeno  (DBO5)   a  123 mg/L 

En el tratamiento 2; se logró mejorar la concentración de Demanda Bioquímica de 

Oxígeno  (DBO5) a 45 mg/L 

En el tratamiento 3; se logró mejorar la concentración de Demanda Bioquímica de 

Oxígeno  (DBO5) a 10 mg/L 

 

  Parámetro de Demanda Química de Oxígeno 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Comportamiento de la Demanda Química de Oxígeno 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 33, se empleó una muestra inicial y posteriormente se realizó tres 

tratamientos con micro-nanoburbujas a  diferentes concentraciones, donde se 

determinó que la Demanda química de Oxígeno (DQO)  mejora después de 

aplicar la técnica. 

La muestra inicial de Demanda química de Oxígeno sin tratamiento tuvo una 

concentración inicial de 704 mg/L 

En el tratamiento 1; se logró mejorar la concentración de Demanda química de 

Oxígeno  a   200 mg/L 



 

47 
 

En el tratamiento 2; se logró mejorar la concentración de Demanda química de 

Oxígeno  a 100  mg/L 

En el tratamiento 3; se logró mejorar la concentración de Demanda química de 

Oxígeno  a   35 mg/L 

 

3.4. Respondiendo al Objetivo General 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Comportamiento de los coliformes fecales y totales con 

respecto a los tratamientos con micro-nanoburbujas 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 34, se  trabajó con una muestra inicial  para coliformes con una 

concentración de 240000 NMP/100mL  para  coliformes totales y  130000 

NMP/100mL  para  coliformes Fecales; posteriormente se realizó tres tratamientos 

con micro-nanoburbujas de aire-ozono  a  diferentes concentraciones, donde  se 

determinó que se reduce la concentración de coliformes, después que se aplicó la 

tecnica 

En el tratamiento 1; se logró reducir la concentración de coliformes fecales a   

1000 NMP/100mL y coliformes totales 4500 NMP/100mL, lo cual se evidenció,  

que reducción de la concentración de coliformes. 
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En el tratamiento 2;  se logró reducir la concentración de coliformes fecales a   

500 NMP/100mL y coliformes totales 2500 NMP/100mL, evidenciando que si 

existe reducción. 

En el tratamiento 3; se logró reducir la concentración de coliformes fecales a    

100 NMP/100mlL y coliformes totales 100 NMP/100mL,  donde se evidenció que 

si existe reducción. 

 

3.5.  Prueba Estadística 

3.5.1  Prueba de normalidad: 

a) Primero se utiliza la prueba de normalidad con el objetivo de identificar el 

comportamiento de los resultados. 

Hipótesis: 

Ho: los resultados biológicos (coliformes totales y fecales) tienen una 

distribución normal. 

Ha: los resultados biológicos (coliformes totales y fecales) NO tienen una 

distribución normal. 

Nivel de significación = 0.05 

Como la muestra es pequeña (n < 30) se utiliza la prueba de shapiro wilk. 

 

                                             Tabla 12: Prueba de normalidad  

 Kolmogorov-
Smirnova 

Shapiro-Wilk 

Estadí
stico 

gl Sig. Estadís
tico 

gl Sig. 

Coliformes_fecales ,439 4 . ,635 4 0,002 

Coliformes_totales ,435 4 . ,644 4 0,002 

a.        Corrección de la significación de Lilliefors 

         Fuente: Elaboración propia 
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Criterio de decisión: Como Sig. = 0.002 es menor que el nivel de significación 

(0.05), se rechaza la hipótesis nula (Ho).  

 Interpretación: 

A un nivel de significancia del 5%, existe evidencia estadística para rechazar la 

hipótesis nula, es decir los resultados biológicos (coliformes totales y fecales) no 

tienen una distribución normal. Como los resultados microbiológicos no tienen 

distribución normal se aplica pruebas no paramétricas. 

 

b) Posteriormente se formuló hipótesis estadística para los resultados 

Microbiológicos:  

Hipótesis nula (Ho): Las medias de los resultados biológicos no son diferentes 

                                                          

 

Hipótesis Alterna (Ha): Alguna media de los resultados microbiológicos es 

diferente de las demás. 

                    

Nivel de significancia = 0.05 

 

                                    Tabla 13: Prueba de Friedman para muestras relacionadas 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    Estadísticos descriptivos 

 N Media Desviación 
típica 

Mínimo Máximo 

Tratamiento 
microbiológico 

8 2,5000 1,19523 1,00 4,00 

8 47337,5000 89921,44091 100,00 240000,00 
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                            Tabla 14: Estadístico de contraste 

Estadístico de contrastea 

N 8 

Chi-
cuadrado 

8,000 

gl 1 

Sig. 
asintót. 

0,005 

a. Prueba de Friedman 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Criterio de decisión: 

Como Sig. = 0.005 es menor que el nivel de significación (0.05), se rechaza la 

hipótesis nula (Ho). 

Análisis: A un nivel de significancia del 5%, existe evidencia estadística para 

rechazar la hipótesis nula, es decir que alguna media de los resultados 

microbiológicos es diferente de las demás.  

                   

Como se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa  se 

concluye que los resultados microbiológicos de las repeticiones son menores al 

resultado microbiológico inicial. Con esto también se puede afirmar  que se 

cumple con el objetivo general, que es reducir los coliformes fecales y totales. 
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IV. DISCUSIÓN  

 Según TORRES, et al., (2015) en su investigación  "Evaluación de la 

eficiencia en el tratamiento de aguas residuales para riego mediante 

Humedales Artificiales de flujo libre superficial (FLS) con las especies 

Cyperus Papyrus y Phragmites Australis, en CarapongoLurigancho"  logró 

remover  84% para el DBO, 89% para Coliformes totales y Coliformes 

Termotolerantes, y 77% para turbiedad.  

 

 De Los resultados obtenido en este estudio titulado “Reducción de coliformes 

mediante micro-nano burbujas de aire-ozono en las aguas residuales 

domésticas del distrito de Carhuaz -Ancash 2016”, se encontró una eficiencia 

de reducción de coliformes totales  99,01%  y coliformes fecales 99,58%, a 

comparación a lo mencionado por TORRES, et al., (2015), así mismo se 

logra observar que la reducción de coliformes en la presente investigación es 

mayor. 

 

 CALDERÓN (2014), con su tesis de maestría “Evaluación de la eficiencia de 

biodigestor comercial en el tratamiento de aguas residuales domiciliares”  

logró remover 97% de remoción de sólidos sedimentables y DBO5 de 57 %. 

También se observó una eficiencia de 94% de remoción de sólidos 

sedimentables y DQO del 47%, a un período de retención de 11,28 horas. 

 

 De esta forma también se evidencia que, existe mejora de los parámetros 

parámetros químicos de DBO5   en  80.7692%  y DQO en 80.7692%, con lo 

que se puede afirmar que las micro-nano burbujas de aire-ozono no solo 

eliminan coliformes, sino que también permiten tratar  otros parámetros. 

 

 De la misma manera  BACA (2012), en su tesis “Tratamiento de los efluentes 

domésticos mediante humedales artificiales para el riego de áreas verdes en 

el distrito de San Juan de Marcona” removió   SST en un 90.90%,  DBO5 en 

un 90.71%, y Coliformes fecales en un 99,9 %. Donde logró obtener  mejores 

resultados de tratamiento con humedales ya que emplea mayor tiempo para 

tratar los efluentes domésticos, sin embargo en mi investigación manejamos 
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se trabajó con 6 y 20 minutos para tratar los efluentes domésticas y así 

obtuvimos resultados altos. 
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V. CONCLUSIONES  

 Se concluye en la investigación que existe reducción de  coliformes fecales 

y totales presentes en las aguas residuales domésticas, ya que la 

concentración inicial Coliformes fecales  fue 130000 NMP/100mL y 

coliformes totales 240000 NMP/100mL, luego de aplicar las micro-

nanoburbujas de aire-ozono, se redujo la concentración de coliformes; en el 

Tratamiento 1, la reducción fue de 1000 y 4500 NMP/100mL, en el 

Tratamiento 2, la reducción fue  500  y 2500 NMP/100mL, en el Tratamiento 

3, la reducción fue a 100 NMP/100mL y 100 NMP/100mL. 

 

 Se logró evaluar la eficiencia de reducción de coliformes fecales y totales en 

aguas residuales domésticas,  mediante la aplicación de micro-nano 

burbujas de aire-ozono, empleando el generador de micro-nanoburbujas con 

un caudal de agua de 4,67 L/min y una presión de la mezcla aire-ozono de 

90 PSI, logrando  una eficiencia de reducción de coliformes totales  99,01%  

y coliformes fecales 99,58% 

 
 

 Antes de emplear  la técnica, y hacer la comparativa con el ECA DS-015-

2015 MINAM categoría 3 , se evidencio que la muestra inicial estaba 

fuertemente contaminada superando así el ECA,  después de aplicar  las 

micro-nanoburbujas de aire-ozono; mejoran las características 

microbiológicas ;en el tratamiento 1, para coliformes fecales la 

concentración fue  de  1000 NMP/100mL lo cuan estaba por debajo del 

ECA,  para coliformes  totales 4500 NMP/100mL, por lo que se encuentra 

por debajo de ECA categoría 3. En el tratamiento 2, para coliformes fecales 

la concentración fue  de  500 NMP/100mL lo cuan se  por debajo del ECA,  

para coliformes  totales 2500 NMP/100mL, por lo que se encontró por 

debajo del ECA categoría 3. En el tratamiento 3, para coliformes fecales la 

concentración fue  de  100 NMP/100mL al igual que para coliformes  totales, 

por lo ambos parámetros en este tratamiento se encontraban por debajo de 

ECA categoría 3. 
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 Con respecto a los parámetros físicos y químicos  se observó que fue posible 

la mejora estos parámetros, después haber aplicado la técnica; Las 

concentraciones iniciales fueron; pH 7.17, Turbiedad de 128 UNT, la 

temperatura en campo es de 15.80°C, Oxígeno Disuelto 3.66 mg/L, 

Conductividad Eléctrica  288 us.cm-1, Sólidos Totales suspendidos de 246 

mg/L DBO5 de 342 mg/L, DQO 704 mg/L. En el TRATAMIENTO 1; las 

concentraciones fueron ; el pH 6.8, Turbiedad  55.6 UNT, la temperatura en 

laboratorio 24.9°C, Oxígeno Disuelto se incrementó  a  5.33 mg/L, 

Conductividad Eléctrica se incrementa a 603 us.cm-1, Sólidos Totales 

suspendidos  se reducen a   89 mg/L, Para DBO5 a 123 mg/L, DQO  200 

mg/L.  En el TRATAMIENTO 2; el pH 7.32, Turbiedad 44.6 UNT, la 

temperatura 25.3°C, el Oxígeno Disuelto 7.21 mg/L, Conductividad Eléctrica 

761 us.cm-1, Sólidos Totales suspendidos  51 mg/L, DBO5  45 mg/L, DQO 

100 mg/L.  En el  TRATAMIENTO 3; el pH varia ligeramente a  7.62, 

Turbiedad 29 UNT, la temperatura en laboratorio 25.7°C, el Oxígeno 

Disuelto 7.73 mg/L, Conductividad Eléctrica  se incrementó a 872 us.cm-1, 

Sólidos Totales suspendidos  46 mg/L, DBO5 de 10 mg/L, DQO  35 mg/L. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda para futuras investigaciones  al aplicar las micro-

nanoburbujas de aire-ozono, no trabajarlas por dilución si no realizar 

sistemas continuos de 30 min y 1 hora, para eliminar completamente los 

microorganismos y mejorar  otros parámetros. 

 

 Es recomendable para  tener mejores características físicas del efluente, 

realizar más pruebas; es decir un mínimo de 10 pruebas por parámetro para 

evidenciar mejor el poder de acción de las micro-nanoburbujas, y además se 

manejen  mayores tiempos de tratamiento para obtener mejores resultados 

en el tratamiento 

 

 Se recomienda trabajar las muestras de agua residual doméstica y cualquier 

otro tipo agua residual con pH acido, además  hacer una titulación adecuada 

para ver la relación más óptima entre conductividad y pH, para así tener un  

tratamiento más efectivo. 

 

 Se recomienda para  futuras investigaciones, hacer pruebas con otros gases 

como dióxido de carbono y Nitrógeno para ver la respectiva eficiencia las 

micro-nano burbujas 

 

 Se recomienda tener vasos precipitados, adecuados para poder tomar las 

muestras y posteriormente ser analizados , ya que cuando se aplica las 

micro-nanoburbujas, los contaminantes precipitan y quedan en suspensión, 

por ende la parte tratada es la central del vaso precipitado , es por ello que 

se tiene que tener un orificio por el medio. Así  realizar un pre tratamiento  al 

efluente que tenga para reducir las impurezas. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1: Estándares de calidad ambiental para el agua categoría III. Parámetros físicos 

y biológicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM 
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Anexo 2: Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de 
Aguas Residuales Domésticas o Municipales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM 
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Anexo 3: Cadena  de custodia CC160323, Punto de muestreo-02, aguas  Residuales doméstica antes del inicial. 
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Anexo 4: Cadena  de custodia A2204/16-1 
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Anexo 5: Cadena  de custodia A2204/16-2 
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Anexo 6: Resultado de Punto de muestreo- 02 (Agua residual doméstica antes del 
inicial) 
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Anexo 7: Ficha de control y análisis de la muestra  
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Anexo 8: Validación de Instrumento 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

70 
 

 
 
 
 

Anexo 9: Validación de Instrumento 2 
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Anexo 10: Validación de Instrumento 3  
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Anexo 11: Sistema para generar las micro-nanoburbujas de aire-ozono 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 12: Construcción y descripción de sistema para aplicar las micro-nanoburbujas 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Descripción: 
 

a) En esta imagen se aprecia como se realizó el armado interno del generador de micro-

nanoburbujas b) Se muestra el armado del recipiente de 51 L, con las 3 boquillas de ingreso 

y una salida. c) En esta imagen se puede apreciar cómo se instaló el flujometro d)  

Finalmente en esta imagen, se realizó el  ajuste a las mangueras presurizadas a la 

compresora de 3.5 hp. 

 

 
 

a) b) 

c) d) 
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Descripción: 
 

e) Se muestra en esta imagen la conexión de la manguera desde la compresora hasta la 

válvula de aguja; la cual mediante una manija distribuye tres salidas de aire. f)  En esta 

imagen se realizó la inyección de las 3 mangueras para el ingreso de aire g)  Finalmente se 

apreciar el sistema para aplicar las micro-nanoburbujas. 

 

 

e) f) 

f) 
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Anexo 13: Análisis de la muestra inicial de agua residual Doméstica, ARD-ST  
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Anexo 14: Análisis de la muestra Tratada 1 y 2 de agua residual doméstica  
(ARD-TR1 y ARD-TR2)  
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Anexo 15: Análisis de la muestra Tratada 3 de agua residual doméstica  
(ARD-TR3) 
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      Anexo 16: Análisis de la muestra inicial de agua residual doméstica (ARD-C1) y 
agua  Tratada 1 agua (ARD-C2) 
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Anexo 17: Análisis de la muestra de agua residual doméstica tratada 3 (ARD-C3) y 
tratada 4 (ARD-C4) 
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Anexo 18: Análisis de la muestra inicial de agua residual doméstica (ARD-Q1) y 
agua Tratada 1 agua (ARD-Q2) 
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    Anexo 19: Análisis de la muestra de residual doméstica tratada 3 (ARD-Q3) y 
agua  Tratada  4 agua (ARD-Q4) 
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Anexo 20: Análisis de la muestra inicial de agua residual doméstica (ARD-S01) 
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 Anexo 21: Análisis de la muestra de agua residual doméstica tratada 1 (ARD-S02)  
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          Anexo 22: Análisis de la muestra de agua residual doméstica tratada 2 (ARD-
S03) y tratada 3 (ARD-S04)  
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 Anexo 23: Matriz de Consistencia 

OPERACIONALIZACIÓN 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALAS DE 

MEDICIÓN 

Problema General Objetivo General: Hipótesis General: 

INDEPENDIENTE  

 

Micro-nano 

burbujas de aire-

ozono 

CARACTERÍSTICAS 

 FÍSICAS 

Tamaño de la micro-nanoburbuja ( μm.) Intervalo 

¿En qué medida la 
aplicación de micro-

nanoburbujas de aire-ozono 
en laboratorio reducirán  los  
coliformes totales y fecales 

en las aguas residuales 
domésticas del distrito de 
Carhuaz -Ancash 2016? 

Reducir los coliformes fecales 
y coliformes totales mediante 

la   aplicación de  micro-
nanoburbujas de aire-ozono en 

laboratorio, en las aguas 
residuales domésticas  del 

distrito  Carhuaz- Ancash 2016 

La aplicación de micro-nano 
burbujas de aire-ozono en 
laboratorio reducirán los 

coliformes totales y fecales 
presentes en las aguas residuales 

domésticas del distrito de 
Carhuaz -Ancash 2016 

Flujo (L/s) Razón 

Tipos Gases( Aire, Ozono) Nominal 

Presión  (PSI) Razón 

Velocidad lenta de Ascenso (cm/h) Razón 

Presión Interna de  micro-nanoburbujas 
(atm) 

Razón 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicas: 
Tiempo de tratamiento (min) Razón 

¿Cuál es eficiencia de  recuccion  
de  coliformes (fecales y totales)  
en aguas residuales doméstica 
mediante la aplicación de micro- 
nano burbujas de aire-ozono en 

laboratorio? 

Determinar la eficiencia de 
reducción de coliformes (fecales y 

totales)  en aguas residuales 
doméstica mediante la aplicación 
de micro-nanoburbujas de aire-

ozono en laboratorio 

 
Es eficiente   la reducción de coliformes 
(fecales y totales)  en aguas residuales 
domésticas mediante la aplicación de 
micro-nanoburbujas de aire-ozono en 

laboratorio 

% Eficiencia Razón 

DEPENDIENTE 
 

Aguas residuales 

domésticas con 

Coliformes totales y  

fecales 

FÍSICOS 

pH Intervalo 

temperatura (°C) Razón 

¿Cuáles son las características 
microbiológicas (coliformes 

fecales y totales) en las que se 
encuentran las aguas residuales  

domésticas después de la 
aplicación de las micro-

nanoburbujas aire-ozono, con 
respecto al ECA? 

Comparar las características 
microbiológicas (coliformes fecales 
y totales) en las que se encuentran 
las aguas residuales  domésticas 
después de la aplicación de las 

micro-nanoburbujas de aire-ozono 
en laboratorio, con respecto al  ECA 

Las características microbiológicas 
(coliformes fecales y totales) en las que 

se encuentran las aguas residuales  
doméstica después de la aplicación de 
las micro-nanoburbujas de aire-ozono 

se  adecuan al ECA 

Oxígeno Disuelto (mg/L) Razón 

Conductividad eléctrica (uS/cm
-1
) Intervalo 

Turbiedad(UNT) Razón 

Sólidos totales suspensión (mg/L) Razón 

QUÍMICO 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg/L) Razón 

¿En qué medida las condiciones 
físicas (turbiedad, OD, CE SST, 

pH, T)  y químicas (DBO5 y 
DQO) de las aguas residuales 

domésticas  mejorarán después 
de la aplicación de  las micro-

nanoburbujas de aire-ozono en 
laboratorio? 

Valorar la mejora de las 
condiciones físicas ( turbiedad, 
OD,CE SST, pH, T) químicas 
(DBO5 y DQO)  en las aguas 

residuales domésticas  después de 
la aplicación de  las micro-nano 

burbujas de aire-ozono en 
laboratorio 

Las condiciones físicas( turbiedad, 
OD,CE SST, pH, T) y químicas (DBO 5 

Y DQO) de las aguas residuales 
domésticas  mejoran después de la 

aplicación de  las micro-nanoburbujas 
de aire-ozono en laboratorio 

Demanda Química de Oxígeno (mg/L) Razón 

MICROBIOLÓGICO
S 

Coliformes fecales  ( NMP/100 mL) Intervalo 

Coliformes totales (NMP/100 mL) Intervalo 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 24: Medición de las micro-nanoburbujas 
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