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RESUMEN
La presente investigacion es un aporte importante pues constituye un avance
significativo en el arduo trabajo de buscar alternativas de bajo costo y facil
operacion y mantenimiento para el tratamiento de las aguas residuales las cuales
en un gran porcentaje son vertidas a cuerpos receptores de agua contaminando de
esta manera nuestros recursos hidricos; motivo por el cual se ha realizado el
presente trabajo de investigacion en el que se ha analizado el efecto de filtros
percoladores cuyo medio filtrante fue el carbén vegetal, teniendo 6 unidades de
andlisis con diferentes cargas hidraulicas en las cuales se evaluaron la remocion
los parametros de coliformes fecales y coliformes totales (carga microbiana) de las
aguas residuales domésticas de Tuyu Ruri y al cual le aplicamos un sistema de
desinfeccidén, en este caso cloracidon por goteo usando como insumo quimico
hipoclorito de calcio al 70% en una dosis y concentracion determinada.
La investigacion se llevo a cabo en cinco etapas, la primera de ellas fue el disefio
del prototipo de la Planta de Aguas Residuales (PTAR) y especificamente el de la
camara de contacto para la desinfeccion, la segunda, la construccién de la PTAR,
la tercera, toma de muestras para el analisis respectivo, la cuarta, las pruebas
realizadas a las muestras obtenidas de las unidades analizadas (filtros
percoladores y la camara de contacto) y finalmente la lectura de los resultados
obtenidos.
Posterior a ello, se realizo el analisis de resultados de los datos obtenidos y la
interpretacion del andlisis estadistico.
Los resultados obtenidos demostraron que los filtros percoladores usando como
medio filtrante carbon vegetal con diferentes cargas hidraulicas tienen una baja
remocion de la carga microbiana, pues la funcién principal de un filtro percolador es
la de reducir la carga organica, pero la diferencia en este porcentaje de remociéon
aumenta cuando aplicamos un sistema de desinfeccién, en este caso usando
hipoclorito de calcio al 70% como tratamiento terciario, obteniendo de esta manera
que el efluente del piloto, cumpla con la normatividad vigente en cuanto se refiere
a aguas residuales.
Palabras claves: filtros percoladores, carbdn vegetal, carga microbiana, cargas

hidraulicas y sistema de desinfeccidn.
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ABSTRACT

This research is an important contribution as it constitutes a significant advance in
the arduous work of seeking low-cost alternatives and easy operation and
maintenance for the treatment of wastewater, which in a large percentage is
discharged into receiving bodies of water contaminating it. way our water resources;
reason for which the present research work has been carried out in which the effect
of trickling filters whose filtering medium was charcoal was analyzed, having 6
analysis units with different hydraulic loads in which the removal parameters were
evaluated. fecal coliforms and total coliforms (microbial load) from the domestic
wastewater of Tuyu Ruri and to which we apply a disinfection system, in this case
drip chlorination using 70% calcium hypochlorite as a chemical input in a determined
dose and concentration.

The research was carried out in five stages, the first of which was the design of the
prototype of the Wastewater Plant (WWTP) and specifically that of the contact
chamber for disinfection, the second, the construction of the WWTP, the third, taking
samples for the respective analysis, fourth, the tests carried out on the samples
obtained from the units analyzed (trickling filters and the contact chamber) and
finally the reading of the results obtained.

After this, the analysis of the results of the data obtained and the interpretation of
the statistical analysis were carried out.

The results obtained showed that trickling filters using charcoal with different
hydraulic loads as a filter medium have a low removal of the microbial load, since
the main function of a trickling filter is to reduce the organic load, but the difference
in this percentage of Removal increases when we apply a disinfection system, in
this case using 70% calcium hypochlorite as tertiary treatment, thus obtaining that
the pilot effluent complies with current regulations regarding wastewater.
Keywords: trickling filters, charcoal, microbial load, hydraulic loads and disinfection

system.
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I: INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la poblacién, la contaminacion de las fuentes naturales
de agua superficial y subterrAnea causada por las actividades poblaciones (rurales
y urbanas) ponen en peligro la disponibilidad del recurso hidrico; el cual se ve més
afectado debido a los vertimientos incontrolados de las aguas residuales, muchos
de los cuales no cumplen con los Limites Maximos Permisibles para ser vertidos a
los cuerpos de agua establecidos en los Estandares de Calidad.

Por razones de proteccién de la salud publica y consideraciones ambientales,
econdémicas y sociales, las aguas residuales no pueden ser vertidas directamente
en fuentes naturales, o reusandolas para fines de riego agricola; pero esto no se ve
reflejada en la realidad; pues segun un estudio realizado por la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) en el afio 2008, indica que el
70% de las aguas residuales en el Peru no tienen tratamiento de aguas alguno;
asimismo, que de las 143 plantas de tratamiento residual que existen en el Perd,
solo el 14% cumplen con la normatividad vigente para el cabal funcionamiento de
las mismas; este porcentaje se ve reducido aun méas en las zonas rurales, donde
los servicios de saneamiento son brindados por las Juntas Administradoras (JASS),
quienes cubren parcialmente estos servicios mediante una contribucion mensual,
la cual escasamente cubre los costos de operacion y mantenimiento para los
sistemas de agua potable; dejando de lado las aguas residuales.

Visto la problematica, surgen las preguntas, ¢coémo podriamos mejorar el
tratamiento de las aguas residuales, pero a un bajo costo y una facil operacion y
mantenimiento?; pues ante esta interrogante pueden plantearse muchas
respuestas, tenemos plantas de aguas residuales desde las méas simples, hasta las
mas complejas; cada una de las cuales tiene un componente diferenciado el cual
realiza un determinado tratamiento; ya sea fisico, quimico o microbioldgico; en esta
investigacion se realiz6 una planta piloto de aguas residuales en la cual nos
centraremos en dos de los componentes los cuales son; los filtros percolares y
camara de contacto de cloro; se plantea la siguiente pregunta; ¢ Qué efecto tendra
los filtros percoladores, que emplea como medio filtrante carbon vegetal con
diferentes cargas hidraulicas sobre la remocion de la carga microbiana de las aguas

residuales aplicando, un sistema de desinfeccion en climas andinos? se describe
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el efecto que tienen los filtros percoladores empleando como medio filtrante carbon
vegetal, con diferentes cargas hidraulicas sobre la remocion de la carga microbiana
de las aguas residuales, aplicando un sistema de desinfeccion, para lo cual se hizo
uso de una serie de procedimientos en los cuales se tomaron muestras al ingreso
y salida de los seis filtros percoladores; asi mismo se tomaron muestras al ingreso
y salida de las seis cAmaras de contacto de cloro; pero en este componente se
realizé el tratamiento con hipoclorito de calcio al 70%.

Los resultados obtenidos demostraron que los filtros percoladores usando como
medio filtrante carbon vegetal con diferentes cargas hidraulicas tienen una baja
remocion de la carga microbiana, pues la funcién principal de un filtro percolador es
la de reducir la carga organica, pero la diferencia en este porcentaje de remocién
aumenta cuando aplicamos un sistema de desinfeccién, en este caso usando
hipoclorito de calcio al 70% como tratamiento terciario, obteniendo de esta manera
que el efluente del piloto, cumpla con la normatividad vigente en cuanto se refiere
a aguas residuales. Finalmente se recomienda que la planta opere de forma
continua y con un personal capacitado para poder solucionar cualquier
inconveniente que se presente durante el dia; mejorar el sistema de desinfeccion,
con otros equipos o sistemas que operen de manera continua y la solucion de cloro
pueda tener un periodo de duracidon mucho mayor; ya que con el tiempo el caudal
de operacion ird aumentando y no serd suficiente con el sistema actual instalado y
realizar una limpieza constante para evitar el ingreso de material particulado que
pueda aumentar la turbidez del agua y disminuir la eficiencia del proceso de

cloracion.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

» Determinar el efecto de los filtros percoladores empleando como
medio filtrante carbdn vegetal, con diferentes cargas hidraulicas
sobre la remocion de la carga microbiana de las aguas residuales,

aplicando un sistema de desinfeccion, en climas andinos - 2019.

1.1.2. Objetivos Especificos

« Determinar la influencia de los filtros percoladores
empleando como medio filtrante el carbén vegetal en la remocién
de la carga microbiana.

« Evaluar la relacién de dependencia entre los filtros percoladores
con diferente carga hidraulica en la remocion de la carga
microbiana.

« Estimar la incidencia de un sistema de desinfeccion en la

remocion de la carga microbiana.

1.2. Hipotesis

Hipotesis general

Hi: los filtros percoladores empleando como medio filtrante carbon
vegetal con diferentes cargas hidraulicas y aplicando un sistema de
desinfeccién tienen una baja remocién de la carga microbiana de las
aguas residuales en climas andinos.

Hipotesis especificas

He-1: los filtros percoladores empleando carbon vegetal como medio
filtrante tienen una baja influencia en la remocién de la carga microbiana
de las aguas residuales.

He-2: los filtros percoladores con diferentes cargas hidraulicas no tienen
ningun tipo de relacién con la remocién de la carga microbiana de las
aguas residuales en climas andinos.

He-3: la aplicacién de un sistema de desinfeccion tiene una incidencia
alta en la remocion de la carga microbiana en climas andinos.

1.3. Variables

Se han definido las siguientes variables: independiente y dependiente.

« Variables independientes:
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Filtros Percoladores con carbon vegetal como medio filtrante y

diferentes cargas hidraulicas.

Sistema de desinfeccion.

» Variable dependiente:

Carga microbiana.

Cuadro 1: Operacionalizacién de variables

ESCALA
VARIBLES DEFINICION DEFINICION TIPO DE
INDEPENDIENTES | CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIAENSION | INRIE{POIR D= VARIABLE
MEDICION
Tipo de
medio Sin escala | Descriptivo
filtrante
Medio filtrante
Espesor del L.
. Numérica
medio m ;
) Continua
filtrante
Superficie
especifica m2 Numérica
del medio Continua
La carga Carga filtrante
hidraulica hidraulica
superficial se .
refiere a la Voltmen de Caudal de ma/d Numérica
Filtros percoladores cantidad de agua a tratar por operacion Continua
con carbén vegetal | aguaresidual | metro cuadrado
como medio filtrante aplicada de superficie y Potencial de idad Numérica
y diferentes cargas | diariamente al por unidad de Hidrégeno Unida Continua
hidraulicas filtro percolador tiempo o
. ’ Numér
por unidad de Temperatura °C C%nt?nf:
area del medio Condiciones - -
de soporte fisicoquimicas Coliformes NMP/100 Numeérica
fecales ml Continua
bacterioldgicos | Coliformes NMP/100 | Numérica
en el totales ml Continua
AFLUENTE de Demanda
las aguas Bioguimica malt Numérica
residuales de Oxigeno 9 Continua
(DBO)
Numeérica
Turbiedad UNT Continua
. , Condiciones
. Sistema Volumen de guimicas en el | Cantidad de L
Sistema de empleado para | agua a tratar por Numeérica
) T, o - EFLUENTE de Cloro mg/It .
desinfeccion dosificar unidad de . Continua
) - las aguas residual
desinfectante tiempo ;
residuales
ESCALA
VARIABLE DEFINICION DEFINICION TIPO DE
DEPENDIENTE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL | DIMENSION JINDICADOR | DE 1 \/\RiaBLE
MEDICION
La carga Cantidad de Condiciones
Caraa microbiana microbiana se coliformes bacteriolégicas
en Sn sistema de refiere a la fecales medidas en el Coliformes NMP/100 | Numérica
. - cantidad de luego del EFLUENTE de fecales ml Continua
desinfeccion .
coliformes proceso de las aguas
fecales por desinfeccion. residuales
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volumen de Coliformes | NMP/100 | Numérica
agua totales ml Continua

Fuente: Elaboracion propia
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[I: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

BERNAL ET AL (2010), en su investigacion “Tratamiento de Agua
Residual Municipal por un Sistema Fisicoquimico y Oxidacion
Quimica En Flujo Continuo” se plantea como objetivo la remocion de
contaminantes de un efluente de aguas residuales municipales,
mediante tratamientos fisicoquimicos de coagulacién-floculacion,
sedimentacion, filtracion, oxidacion quimica y desinfeccién en un tren de
tratamiento en flujo continuo a 1.65 mL/s. Para el proceso de
coagulacion-floculacién se utilizé una dosis de 1mL/L de Al2(S0O4)3 0.01
M, los filtros fueron empacados de arena silice natural y carbon activado
proveniente de concha de coco, en el proceso de oxidacion quimica se
aplico una concentracion de 3 mg/L de ozono con un tiempo de contacto
de 10 a 15 min, la desinfeccion se realiz6 mediante radiacion ultravioleta
a una longitud de onda de 253-260 nm. La remocién obtenida fue del
98% de color, 94% de turbiedad, 93% de DQO, 93% de DBO5, el 84%
de SAAMS, el 63% de NH3, el 98% de coliformes totales y fecales.
Esta investigacion hace énfasis en que el filtro de carbon activado tiene
los porcentajes de remocion mas altos, esto se debe a que este filtro es
un adsorbente que reduce la materia organica por su area superficial, lo
cual hace que remueva en mas del 90% la DBOsy DQO, concluyendo
que la remocion de la demanda quimica de oxigeno y la demanda
biogquimica de oxigeno de aguas residuales son eficientes utilizando los
filtros de carbdn activado.

Los coliformes fecales, fueron medidos a la salida del tratamiento
mediante oxidacién quimica (ozono) en la cual se observo la ausencia
de este parametro.

Finalmente, la desinfeccion por radiacion ultravioleta removio el 98 % de
coliformes totales y fecales; antes cabe mencionar que posterior a la
ozonizacion se hizo pasar por otro filtro de carbon activado.
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GODOY (2013), en su investigacion titulada “Depuracién de aguas
residuales domésticas por adsorciéon quimica en material
reciclado”, se plantea como objetivo general depurar por adsorcion
quimica los contaminantes existentes en aguas residuales domésticas,
utilizando un sistema de filtracion construida de material reciclado para
luego evaluar la calidad del agua residual domestica mediante analisis
fisico, quimico y bacteriol6gico antes y después de realizar el tratamiento
de depuracién. Este medio filtrante esta constituido de dos capas de
arena de acuerdo a su contextura, una capa de carbon vegetal no
activado, dos capas de grava.

Se caracterizo el agua residual en el cual se consideraron los parametros
de pH, color, turbiedad, iones sulfato e iones cloruro; y organicos:
detergente, aceite, grasa y coliformes totales. En la primera prueba
realizada se pudo observar que inicialmente se tenian 9.5 x 10° FC/100
ml, luego los coliformes que fueron absorbidos por el carbén activado
fueron de 9.31 x 107 FC/100 ml, teniendo una diferencia de 1.9x102 que
no fueron adsorbidos en el proceso; en el segundo muestreo se
obtuvieron resultados erroneos, pues la cantidad de coliformes luego del
tratamiento con el carbén activado fueron mayor (8.5 x 106 UFC) a la que
inicialmente se tenia (9.0x10%), en la muestra cruda de agua residual,
esto se debid a que la muestra no fue analizada de inmediato, siendo un
error de procedimiento.

Finalmente se llegd a la conclusiéon de que el filtro utilizado para esta
investigacion en el primer muestreo logré remover iones cloruro y pH, las
cuales se encuentran dentro de la normativa vigente para Bolivia; no
sucede lo mismo con los otros parametros, como son la turbiedad,
grasas y aceites, coliformes; los cuales, si disminuyeron el valor, pero
aun no cumplen con la normativa vigente.

Para el segundo muestreo; se logré remover iones sulfato, pH, color y
detergentes; pero no se pudo obtener resultados favorables para la

turbiedad, grasas y aceites, iones cloruro y coliformes.

REYES (2016), en su investigacion “Uso del cloro en las plantas de

tratamiento de aguas residuales domésticas: desinfeccion vy
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formacion de subproductos” se plantea como objetivo principal;
evaluar el proceso de desinfeccidén de las aguas residuales domésticas
y determinar subproductos de la cloracion, para ello se realizaron las
mediciones de diferentes parametros dentro de los cuales se encuentran
la determinacion de sdlidos totales y solidos volatiles, determinacion de
coliformes fecales (CF), determinacion de nitrdgeno amoniacal (N-
NH3/NH4+), determinacion de fosforo soluble (PO4-3); luego de la cual
se evaluo la eficiencia de la planta de tratamiento la cual es mediante
lodos activados, esta evaluacion se realiz6 con el monitoreo de la
cantidad de cloro aplicada en la PTAR’s sur y oriente, asi mismo se
cuantifico el cloro total y residual después del proceso de desinfeccion.
Obteniéndose los siguientes resultados: La NOM-001-SEMARNAT-1996
establece que el limite maximo permisible de CF es de <1000
UFC/100mL para reuso en riego agricola y de 240 UFC/100mL para
riego de areas verdes de la ciudad (NOM-003-SEMARNAT-1997), ya
que estos lugares puede haber mayor contacto con la poblacion. En la
siguiente tabla se muestran los resultados de CF de la entrada y salida
de los dos sistemas y la eficiencia de eliminacion.

Tabla 1: Resultados de CF en la entrada y salida

Planta  Estacion CF (UFC/100 ml) CF (UFC/100 Eficiencia de

entrada ml) salida remaocion

Sur Verano 4.19E+07 £ 1.14E+07c 1x14ab 99.9999
Otofio 3.25E+07 £ 1.83E+07¢c 1x1lab 99.9999

Invierno 4.10E+07 £ 2.06E+07c 1+0.7a 99.9999
Primavera 3.14E+07 £+5.97E+07c 0x0a 99.9999

Oriente Verano 3.65E+07 £ 1.30E+07¢c 7x7.9ab 99.9999
Otofio 5.80E+07 + 1.75E+07 ¢ = 5460 + 5980 b 99.9999

Invierno 5.35E+07 + 3.25E+07 ¢ 1360 + 1480 b 99.9999
Primavera 5.75E+07 +3.28E+07c 2x2ab 99.9999

Fuente: (Reyes, 2016)

El agua que trata la planta sur cumplio con los limites maximos
permisibles de CF en las cuatro temporadas del afio por lo que puede
reusarse para regar cultivos agricolas y jardines, mientras tanto que el
efluente de la planta oriente sélo cumplio con los limites permisibles en

verano y primavera, lo que indica que el proceso de desinfeccion del
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agua tratada no es constante, ya sea por mantenimiento de las
instalaciones o por falta de cloro.

La eficiencia de remocidén de microorganismos patdgenos en las plantas
de tratamientos se determiné con base a la cantidad de coliformes
fecales eliminados del agua, en las dos plantas fue del 99.9999%
excepto en otofio que fue del 99.9905% y en invierno de 99.9974% en la
planta oriente.

CHOQUE (2018), en su investigacion titulada “Filtros de carbén
vegetal para remocion de virus y bacterias en agua residual
doméstica”, evalué la eficiencia de remocion de indicadores de
microorganismos patdégenos en aguas residuales domésticas diluidas,
tratadas mediante filtros de carbdn vegetal no activado (carbén vegetal)
con flujo subsuperficial continuo. En los filtros se probaron tres didmetros
efectivos de grano de carbdén (4.4, 11.9 y 15.8 mm) y dos cargas
organicas (0.9y 1.8 g DBO5 m-2 d-1) durante dos periodos de operaciéon
que duraron 78 y 79 dias. Los filtros lograron reducir 0.95 + 0.6 Log10
de coliformes termotolerantes y 1.11 + 0.4 LoglO de colifagos, que
representa una eficiencia de remocion del 89% y 90% respectivamente.
En el ANVA solo el diametro de grano de carbdn vegetal tuvo un efecto
significativo en la remocion de coliformes termotolerantes; la
comparacion de promedios demostré que el diametro de grano mas
pequefio (4.4 mm) alcanzd mejores remociones. El diametro de grano y
la carga organica (con los niveles probados) no fueron estadisticamente
significativos en la remocion de colifagos, que pudo alcanzar los valores
encontrados de remocion debido a otros factores. La investigacion
permitié conocer la aplicacion del carbon vegetal como medio filtrante
bajo régimen de flujo subsuperficial continuo y evaluar su potencial
implementacion como tratamiento de aguas residuales domeésticas, que
puede acumular el efecto de reduccién de patdgenos para el redso
seguro en el riego.

2.1.2. Antecedente Nacional

CHUCHON y AYBAR, (2005), en su investigacion titulada “Evaluacion
de la capacidad de remocion de bacterias coliformes fecales y

demanda bioquimica de oxigeno de la Planta de Tratamiento de
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Aguas Residuales “La Totora”, Ayacucho, Peru”, Se realiz6 entre los
meses de Marzo a Julio del 2005 para determinar la capacidad de
remocién de bacterias coliformes fecales (BCF) y la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO5) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) “La Totora” de la ciudad de Ayacucho. Los andlisis se realizaron
en el laboratorio de Microbiologia de la misma planta; donde se
analizaron 70 muestras de agua. Para la cuantificacién de la poblacion
de BCF, se aplicé la técnica de Tubos Multiples de Fermentacion (NMP);
y el método respiromeétrico para determinar la DBO5. Con los resultados
obtenidos, se calcul6 el porcentaje de remocion de BCF y DBO5
aplicando la siguiente formula: % Remocion = [(C afluente —C efluente)
/C afluente] x 100. La capacidad de remocién de BCF de la PTAR “La
Totora” fue del 99.9850%, evacuando efluentes con una cantidad en
promedio de 1.29 x 10° NMP/100 ml, siendo deficiente, pues para
alcanzar una cantidad promedio de <10° NMP/100 ml de BCF (agua de
clase Ill, Ley General de Aguas D.L. 17752) se requiere que la PTAR
tenga una capacidad de remocion del orden del 99.9999%; en tanto que
la remocion de la DBO5 fue de 86.2%, evacuando efluentes con 46.35
mg/l, proceso deficiente en relacién a lo estipulado por la Ley General de
Aguas D.L. 17752 para aguas de clase lll, que establece una
concentracion maxima de 15 mg/l que para alcanzar esta concentracion
seria necesario una remocion del orden del 95.5947%.

ALMEYDA Y CORDOVA (2007), en su tesis denominada “Tratamiento
alternativo de aguas residuales domésticas mediante filtros
consecutivos para poblaciones rurales” indica que la filtracion
biolégica mediante carbén vegetal, podria ser considerada una
alternativa en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
por tener eficiencias semejantes a filtros biol6gicos que utilizan medios
convencionales. Este trabajo consiste en evaluar el comportamiento del
carbon vegetal como medio filtrante en reactores abiertos de flujo
ascendente a escala piloto. La investigacion se realizo en dos etapas: La
Etapa |, encargada de la evaluacion de la eficiencia del proceso en
funcién del diametro con mejor retencion de sélidos y mayor remocion

de DBO. Una vez obtenido este diametro e intentando optimizar el
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desemperio del sistema, se probd la viabilidad de tratar el carbon vegetal
con un agente externo. Posteriormente se compararon las eficiencias del
carbon natural frente a un medio convencional (grava) a condiciones
similares de carga organica y tamafio del medio. La Etapa IlI, con el
desarrollo de una planta piloto de mayores dimensiones, buscando
mejorar la remocion de DBO y favorecer el proceso de nitrificacion en el
reactor. Se utilizé como medio filtrante carbén vegetal de 2” en un
recipiente de PVC de 10 cm. de diametro por 1.60 mts. de altura, en el
cual se instalaron tres tomas de muestra cada 0.50 mts. El afluente del
filtro provino de un tanque séptico a escala. Se establecio la altura 6ptima
de aireacién a 0.50 mts respecto a la base del filtro en relacion a los
andlisis de OD, ensayos de la DBO y mediciones de turbidez.
Inicialmente el desempefio del sistema en remocién de DBO fue bajo y
no logré una efectiva retencion de solidos, luego de un periodo de
maduracién de 15 dias seguido por la etapa de aireacién del reactor, la
eficiencia en remocion de la DBO incrementd de manera progresiva,
obteniendo el sistema Tanque séptico - Filtro biologico un 77% de
eficiencia en remocion de la DBO. La determinacion de nitrégeno como

nitratos en el efluente final superé los 24 mg/l.
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguaresidual

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domeésticos
o de procesos industriales, los cuales, por razones de salud publicay por
consideraciones de recreacidbn econdémica y estética, no pueden
desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes
convencionales. Los materiales inorganicos, como la arcilla, sedimentos
y otros residuos, se pueden eliminar por métodos mecanicos y quimicos;
sin embargo, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza
organica, el tratamiento implica usualmente actividades de
microorganismos que oxidan y convierten la materia organica en CO2;
es por esto que los tratamientos de las aguas de desecho son procesos
en los cuales los microorganismos juegan papeles cruciales. (Crites,
Tchobanoglous, 2000).
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El tratamiento de las aguas residuales da como resultado la eliminacion
de microorganismos patégenos, evitando asi que estos
microorganismos lleguen a rios o a otras fuentes de abastecimiento.
Especificamente el tratamiento biolégico de las aguas residuales es
considerado secundario ya que esta ligado intimamente a dos procesos
microbiolégicos, los cuales pueden ser aerobios y anaerobios. (Crites,
Tchobanoglous, 2000).

2.2.2. Carga hidraulica

La carga hidraulica se define como el gasto aplicado por unidad de
superficie. Las unidades usuales en el sistema decimal son m3 de agua
aplicados por m2 de superficie del medio de soporte por dia (m3/m2/d).
(CONAGUA, (2015)).

La carga hidraulica es equivalente a la velocidad superficial que tiene el
agua residual con la recirculacion al pasar por el area plana del corte
transversal del filtro. Sin embargo, ya que el flujo por el empaque es en
laminas delgadas, la velocidad real es mayor; el incremento de la carga
hidraulica es proporcional a la velocidad real. La carga hidraulica afecta
el tiempo de residencia del liquido que se filtra a través del empaque y
simultdneamente la cantidad del liquido retenido en cualquier momento
por el empaque. Es decir, el tiempo de retencidon disminuye con el

aumento de la carga hidraulica. Reyes y Reyes, (2005).

2.2.3. Carga microbiana

La carga microbiana o biocarga, es el nimero y tipo de microorganismos
viables presentes en un elemento determinado (MINSA, (2002)), para el
estudio que estamos realizando, vendria a ser la cantidad de materia
fecal presente en el efluente de los filtros percoladores y camara de
desinfeccion.

2.2.4. Filtracion

Consiste en hacer pasar el agua a travées de un medio poroso,
normalmente de arena, en el cual actian una serie de mecanismos de
remocion cuya eficiencia depende de las caracteristicas de la
suspensién (agua mas particulas) y del medio poroso.
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Este proceso se utiliza como uUnico tratamiento cuando las aguas son
muy claras o como proceso final de pulimento en el caso de aguas
turbias.

Los medios porosos utilizados ademas de la arena —que es el mas
comun son la antracita, el granate, la magnetita, el carbon activado, la
cascara de arroz, la cascara de coco guemada y molida y también el pelo
de coco en el caso de los filtros rapidos. En los filtros lentos lo mas
efectivo es usar exclusivamente arena; no es recomendable el uso de
materiales putrescibles. Lidia de Vargas (2004)

2.2.5. Filtros Percoladores

El filtro percolador moderno consiste en un lecho formado por un medio
sumamente permeable al que se adhieren los microorganismos y a
través del cual percola el agua residual, fendbmeno del que recibe el
nombre el proceso. El medio filtrante suele estar formado por piedras, o
diferentes materiales plasticos de relleno. Metcalf & Eddy (1997)

Los filtros incluyen un sistema de drenaje inferior para recoger el liquido
tratado y los sélidos biolégicos que se hallen separados del medio. Este
sistema de drenaje inferior es importante, tanto como instalacion de
recogida como por su estructura discontinua a través de la cual puede
circular el aire. Metcalf & Eddy (1997).

La materia organica presente en el agua residual se degrada por la
accion de la poblacion de microorganismos adherida al medio.

El filtro percolador o biolégico es muy usado para reducir la carga
organica del agua residual. En esta unidad de tratamiento, el agua
residual se pone en contacto con la biomasa adherida en el medio de
soporte fijo, constituyendo un lecho de oxidacién biol6gica. Los medios
de soporte de los microorganismos, generalmente estan constituidos de
piedras o material sintético.

2.2.6. Carbdn vegetal

Al carbon vegetal se le designa con el nombre de “carbon primario”, es
decir, que no es activo de por si, pero que se convierten tal cuando los
hidrocarburos retenidos fuertemente por el carbén, son oxidados para

producir carbones de alto poder adsorbente. Lutteral (1940)
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Earl D. (1975), menciona que las propiedades fisico-quimicas del carbén
vegetal son: densidad aparente, humedad, contenido de cenizas y de
material volatil, las cuales son facilmente influenciadas por la especie
utilizada como materia prima y los métodos de obtencion de carbon.
Segun el Manual del Carbon Activo, de la E.U Politécnica de la
Universidad de Sevilla, decir que el carbon vegetal es “un combustible
solido de color negro con mayor poder calorifico que la madera”, no es
suficiente, ya que esta definicion olvida que el carbon vegetal también es
un material con una gran superficie especifica muy utilizado como filtro.
Actualmente la importancia del carbon radica en su uso como
combustible o filtro.
PROPIEDADES DEL CARBON VEGETAL.:
Propiedades fisico quimicas
a. Densidad:
La densidad del carb6n vegetal depende del material utilizado para
su obtencion. La densidad del carbon vegetal aumenta con la
densidad del material que se utilice para su obtencion.
b. Superficie especifica:
La superficie especifica es el cociente entre la superficie y la unidad
de masa.
Los materiales con muchos poros tienen una superficie especifica
alta, mientras que los materiales con pocos poros la tienen baja.
Esta magnitud es especialmente importante a nivel industrial ya que
los materiales con alta superficie especifica suelen tener un poder de
absorcion de gases muy alto.

c. Humedad:
La humedad de la madera influye mucho mas en el rendimiento del
carbon vegetal obtenido, que la especie de la que se obtiene el

mismo.
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A mayor humedad, menor rendimiento. Esto es logico, ya que, si la
humedad es grande, la cantidad de materia seca es menor a igualdad
de pesoy, por lo tanto, la cantidad de carb6n obtenido es menor.
Propiedades quimicas:
a. Poder calorifico:
El poder calorifico del carbon es mayor que el de la madera. La razén
fundamental de esta diferencia es que en el carbén vegetal el
porcentaje de carbono es mas alto que en la madera. De hecho, el
proceso de carbonizacion se considera éptimo cuando el carbdén
vegetal obtenido presenta altos porcentajes de carbono y por tanto
alto poder calorifico.
USOS DEL CARBON VEGETAL
Segun Guardado et al. (2010), El carbon vegetal se usa como:
* Absorbente, el carbén vegetal por ser un material con porosidades y
cavidades pequefias ha sido aplicado como material absorbente. Hay
datos historicos que revelan el uso del carbén como material absorbente,
este se utilizaba en su mayoria como absorbente médico.
El carbon vegetal no tiene una textura porosa tan fina como la de los
carbones activados. Sin embargo, resulta mas barata y sencilla de
producir, por lo que a pesar de ser un absorbente relativamente de baja
eficiencia, se pueden utilizar en determinadas aplicaciones que no
necesitan de una gran capacidad de absorcion, como, por ejemplo, para
absorber moléculas de tamafio relativamente grades que se encuentren
en un rango menor a 50 nm, una de las aplicaciones de este tipo es la
clarificacion de bebidas alcoholicas como el vino, cerveza, whisky, etc.
2.2.7. Coliforme total:
El grupo coliforme esta formado por todas las bacterias aerobias y
anaerobias facultativas, gramnegativas, no formadoras de esporas y con
forma de bastdén que fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en
48 horas a 35° C. Pertenecen a este grupo los géneros: Escherichia,
Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella.
Las bacterias de este género se encuentran principalmente en el
intestino de los humanos y de los animales de sangre caliente, es decir,

homeotermos, pero también ampliamente distribuidas en la naturaleza,
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especialmente en suelos, semillas y vegetales. En general, las bacterias
coliformes totales se encuentran en mayor abundancia en la capa
superficial del agua o en los sedimentos del fondo. Los coliformes se
introducen en gran namero al medio ambiente por las heces de humanos
y animales. Por tal motivo suele deducirse que la mayoria de los
coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal. Sin
embargo, existen muchos coliformes de vida libre.

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de
contaminacion fecal en el control de calidad del agua destinada al
consumo humano en razon de que, en los medios acuaticos, los
coliformes totales son mas resistentes que las bacterias patégenas
intestinales y porque su origen es principalmente fecal.

Por tanto, su ausencia indica que el agua es bacterioldgicamente segura.
Asimismo, su numero en el agua es proporcional al grado de
contaminacion fecal; mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor
es la gravedad de la descarga de heces.

No todos los coliformes son de origen fecal, por o que se hizo necesario
desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como
indicadores de contaminacién. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes
totales que comprende la totalidad del grupo y los coliformes fecales,
aguellos de origen intestinal. Desde el punto de vista de la salud publica,
esta diferenciacion es importante, puesto que permite asegurar con alto
grado de certeza que la contaminacién que presenta el agua es de origen

fecal. Cabrera y Hernandez (2008).

2.2.8. Coliforme fecal:

Son bacterias que forman parte del grupo coliforme total y son definidas
como bacilos gramnegativos, no esporulados que fermentan la lactosa
con produccion de acidoy gas a44.5 + 0.2 °C, dentro de las 48 * 2 horas.
Este grupo también es denominado termotolerante y la especie mas
predominante es la Escherichia coli, que constituye una gran proporcion

de la poblacion intestinal humana. Cabrera y Hernandez (2008).
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2.2.9. Desinfeccién:

En términos practicos, desinfectar el agua significa eliminar de ella los

microorganismos existentes, capaces de producir enfermedades.

En la desinfeccién se usa un agente fisico o quimico para destruir los

microorganismos patégenos, que pueden transmitir enfermedades

utilizando el agua como vehiculo pasivo.

La desinfecciobn es un proceso selectivo: no destruye todos los

organismos presentes en el agua y no siempre elimina todos los

organismos patdégenos. Por eso requiere procesos previos que los
eliminen mediante la coagulacion, sedimentacioén vy filtracion.

Para diferenciar claramente los conceptos referidos a la destruccion de

organismos patogenos del agua, es necesario distinguir los siguientes

términos:
a) Agente esterilizante: es aquel capaz de destruir completamente
todos los organismos (patdégenos o no).
b) Desinfectante: es el agente que inactiva los gérmenes patdgenos.
c) Bactericida: agente capaz de inactivar las bacterias.
d) Cisticida: agente que tiene la capacidad de inactivar los quistes.

Utilidad de la desinfeccion

El uso de la desinfeccién como parte de un proceso de tratamiento del

agua puede obedecer a los siguientes objetivos:

a) Reducir el contenido inicial de contaminantes microbiolégicos en el
agua cruda (pre desinfeccion). Este proceso se utiliza solo en casos
especiales.

b) Desinfectar el agua luego de la filtracion. Constituye el uso mas
importante.

c) Desinfeccion simple de un agua libre de contaminantes
fisicoquimicos que no requiere otro tratamiento.

Para que la desinfeccion sea efectiva, las aguas sujetas al tratamiento

deben encontrarse libres de particulas coloidales causantes de turbiedad

y color, las cuales pueden convertirse en obstaculos para la accion del

agente desinfectante.

La desinfeccion alcanza una eficiencia maxima cuando el agua tiene una

turbiedad cercana a la unidad. Por ello es indispensable desplegar los
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esfuerzos necesarios para que los procesos de tratamiento previos sean
efectivos y eficientes. (Barrenechea y Canepa, 2005)

Los organismos presentes en el agua residual se pueden clasificar en 3
grupos principales: las bacterias, los parasitos eucariéticos y los virus.
Las bacterias son los principales causantes de distintas enfermedades
como la tifoidea, célera, paratifoidea, disenteria bacilar, entre otras, las
cuales han causado un sinnimero de muertes humanas en el pasado,
actualmente la medicina moderna ha permitido combatirlas. Los
parasitos son organismos que dependen y se alimentan de otros seres
los cuales causan estragos y los vuelven vulnerables al ataque de otros
organismos. Los parasitos mas comunes que podemos observar en las
aguas negras son de clase protozoos y helmintos, residen
principalmente en las heces que se evacuan. (Crites & Tchobanoglous,
2000)

El cloro es uno de los desinfectantes mas usados a nivel mundial, tanto
en plantas de tratamiento como para potabilizar o asegurar agua bebible
en domicilios, pero para su uso en plantas debe ser removido mediante
métodos por su alta toxicidad al ser humano. El cloro viable por su costo
y su facil obtencién y ha demostrado ser eficaz para la inactivacion de
los microorganismos. La luz ultravioleta genera radiacién que destruye a
las células y es de igual manera muy usado en el tratamiento secundario
de aguas residuales, tiene problemas de disposicion posterior de las
lamparas, pero por su eficacia no se puede dejar a un lado. El ozono es
un agente inestable que se debe mantener mediante energia eléctrica,
pero su calidad de desinfeccion es alta a pesar de su costo de
funcionamiento. (Romero Rojas, 2008)

En la siguiente tabla se pueden observar comparaciones entre los
distintos agentes desinfectantes:

Cuadro 2: Comparacion entre desinfectantes

Caracteristicas/propiedades- Cloro Hipoclorito Radiacion Ozono
respuesta de sodio uv
Disponibilidad: Debe estar ) Bajo costo Moderado | Moderado
) ] Bajo costo
disponible en grandes Moderado Alto costo | Alto costo
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cantidades y a un precio

razonable
Capacidad desodorizante:
Debe desodorizar mientras Alta Moderada N/A Alta
desinfecta
Homogeneidad: La solucion
debe ser uniforme en | Homogénea | Homogénea | Homogénea N/A
composicion.
Interacciéon con  material ) ) )
. Oxida la i Absorbancia | Oxida la
extrafio: No debe ser ] Oxidante L ]
] ) o materia ] de radiacion | materia
absorbida por materia organica o activo o
i organica uv organica
o células.
Corrosion 'y mancha: No
i | Altamente . Altamente
debe desfigurar metales ni ] Corrosivo N/A ]
COrrosivo COrrosivo
manchar la ropa.
No toxico a las formas de | Altamente
vida: Debe ser no toxico a toxico a ) ] )
] Toxico Toxico Toxico
humanos y animales formas de
vida
Penetracion: Debe tener la
capacidad de penetrar por Alta Alta Moderada Alta
superficies.
Seguridad: Debe ser seguro
de transportar, almacenar, Alta Moderada Baja Moderada
manipular y usar
Solubidad: Debe ser soluble
Escasa Alta N/A Alta
en agua
Estabilidad: La pérdida de Inestable,
» o Escasamente Debe ser
accion germicida debe ser Estable . por
] inestable generada
baja. generar
Toxicidad en diluciones:
_ Alta como | Alta como
Debe ser altamente toxico en Alta Alta
o se usa se usa
altas diluciones.
Toxicidad a temperatura
ambiente: Debe ser efectivo a Alta Alta Alta Alta

temperaturas ambiente.

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000)
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Cuadro 3: Factores que afectan a la desinfeccion

Factor

Descripcion

Mezcla inicial

Paso decisivo en la desinfeccibn con quimicos. El
desinfectante debe ser esparcido por todo el liquido que va a

ser desinfectado.

Tiempo de contacto

Tiempo durante el cual los organismos del fluido son
expuestos directamente al agente quimico o a la intensidad
(radiacion UV)

Concentracion y tipo de

agente quimico

Dosis = concentracion X tiempo de agentes quimicos

Intensidad y naturaleza

del agente quimico

Dosis = intensidad X tiempo

Temperatura

La reactividad y las constantes de ionizacion para los agentes
guimicos son afectadas

Numero de organismos

Importante en el desarrollo histérico de la cinética de la
desinfeccién. Los organismos que nadan libremente son
menos importantes que aquellos escudados en los grupos de

particulas o bacterias

Tipo de organismos

Los diferentes organismos tienen resistencias variables a los
agentes desinfectantes

Caracteristicas del agua

residual

Influencia significativa en la efectividad de los agentes

desinfectantes. Los componentes de aguas residuales
pueden reaccionar con quimicos desinfectantes o absorber

energia

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000)

2.2.10.

Escherichia coli:

Es un bacilo gramnegativo, anaerobio facultativo, mévil por flagelos

peritricos (que rodean su cuerpo), no forma esporas, es capaz de

fermentar la glucosa y la lactosa y descarboxila la lisina generalmente.

El aislamiento de esta bacteria en el agua da alto grado de certeza de

contaminacion de origen fecal, alrededor del 99%. No es absoluta,

porque se han aislado cepas de E. coli que no tienen origen fecal, pero

es un grado de certeza mas que razonable para certificar contaminacion

con ese origen. Sin embargo, el aislamiento de este microorganismo no

permite distinguir si la contaminacion proviene de excretas humanas o

© @906
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2.3.

animales, debido a que la Escherichia coli de origen animal y la de origen
humano son idénticas, lo cual puede ser importante. Puesto que la
contaminacion que se desea habitualmente controlar es la de origen
humano. Cabrera y Hernandez (2008).
2.2.11. Fermentacién en tubos multiples para miembros del grupo
de los coliformes:
La prueba estandar para el grupo coliforme puede realizarse mediante
una técnica de fermentacion en tubos mudltiples o por la técnica de
filtracion por membrana. Son aplicables ambos métodos teniendo en
cuenta las limitaciones que se especifican y el propésito del estudio. En
el caso de la técnica de fermentacién en tubos multiples, los resultados
del estudio de los tubos y diluciones replicados se reportan en término
de numero mas probable (NMP) de microorganismos existentes por 100
mL de agua. Este numero, basado en determinadas férmulas de
probabilidad, es un calculo de la densidad media de coliformes en la
muestra.
La precision de cada prueba depende del numero de tubos utilizados. Se
obtiene una informacién més satisfactoria cuando el mayor in6culo de
muestra estudiado muestra gas en alguno o en todos los tubos, y el mas
pequefio muestra gas en ninguno o en la mayoria de los tubos. Cabrera
y Hernandez (2008).

Definicién de términos basicos

Las siguientes definiciones de los términos, han sido tomadas del Reglamento
Nacional de Edificaciones, OS 090 — 2006:

a)

b)

c)

d)

Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de
tratamiento o Proceso de tratamiento.

Agua residual: Las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido
modificadas.

Aguas residuales domésticas: Aguas residuales de origen domeéstico,
comercial e institucional que contienen desechos fisiolégicos y otros
provenientes de la actividad humana.

Aguas residuales municipales: Aguas residuales domésticas que puedan

incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de
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origen industrial siempre que estas cumplan con los requisitos para ser
admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

e) Camara de contacto: Tanque alargado en el que el agua residual tratada
entra en contacto con el agente desinfectante.

f) Coliformes fecales: parametro que indica la presencia de contaminacion
fecal en el agua y de bacterias patdgenas, provenientes del tracto digestivo
de los seres humanos y animales de sangre caliente.

g) Eficiencia de tratamiento: Relacion entre la masa o concentracion removida
y la masa o concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y
para un parametro especifico. Puede expresarse en decimales o
porcentajes.

h) Efluente final: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

i) Remocion: La cantidad que se logra reducir al valor de un parametro
caracteristico de las aguas residuales luego de ser tratada.

j) Reuso: el aprovechamiento de un efluente, tratado o no.

@ OILIE), Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo deinvestigacion

Segun el enfoque de investigacion fue cuantitativo (que representa, como dijimos,
un conjunto de procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar’ o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque
desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose
y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa
la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedérica. De las preguntas se
establecieron hipotesis y determinaron variables; se traz6 un plan para probarlas
(disefio); se midieron las variables en un determinado contexto; se analizaron las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrajeron una serie de
conclusiones respecto de la o las hipotesis. (Herndndez et al, 2014)

Segun el objetivo, fue aplicada ya que buscoé la generacion de conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo. Esta se
bas6é fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de la investigacion basica,
ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el producto. (Lozada, 2014)
Segun el grado de manipulacion de las variables: la investigacion fue considerada
como experimental ya que se pretendio establecer el posible efecto de una causa
gue se manipula. (Hernandez et al, 2014).

Segun el grado de manipulacion de las variables, la investigacion fue considerada
como experimental ya que fue un proceso que consistié en someter a un objeto o
grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable
dependiente). (Arias, 2012)

Segun el periodo temporal en que se realiza fue: longitudinal, pues estos estudios
recabaron datos en diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca
de la evolucién del problema de investigacion o fenbmeno, sus causas y sus
efectos. (Hernandez et al, 2014)

El alcance de investigacién: para el presente estudio fue mas alla de los conceptos,
fendmenos, y del establecimiento de las relaciones entre conceptos; es decir estuvo
dirigido a responder por las causas de los eventos, fendmenos hidraulicos y de los

procesos bioldgicos que se daran durante la investigacion.
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El nivel de investigacion fue correlacional, ya que este tipo de estudios tiene como
finalidad la asociacion de conceptos o variables las cuales permiten hacer
predicciones y cuantificar las relaciones entre conceptos o variables. (Hernandez
et al, 2014)

En este nivel de investigacion su objetivo se focalizé en justificar por qué sucede
un hecho, bajo qué condiciones se manifiesta y la relacion que pudiera existir entre

las variables.

3.2. Disefio de investigacion

Fueron una serie de pruebas, con cambios experimentales en las variables
independientes, es decir: filtros percoladores con diferente carga hidraulica y el
sistema de desinfeccion.

Al ser un disefio de investigacion para un nivel de investigacion correlacional, se
desarroll6 una hipotesis de correlacion, donde el andlisis estadistico es el punto de
partida y de acuerdo al tipo de objetivo general definido el disefio de investigacion
se utilizé el método estadistico de disefio de bloques completos al azar.

Los bloques 01, 02, 03, 04, 05 y 06; correspondieron a las diferentes cargas
microbianas de las aguas residuales domésticas provenientes del efluente de los
filtros percoladores.

En cada bloque, se tuvo 01 unidad de analisis (G). Todas las unidades de analisis
tuvieron el tratamiento (X), es decir fue de carbdén vegetal con diferentes cargas
hidraulicas. La investigacibn como muestra el cuadro, fue con pre-prueba y post-
prueba de forma semanal.

Cuadro 4: Disefio de investigacion

Unidad de andlisis (G)
5‘: BLOQUE 01 Tratamiento (X)
,9 (CARGA HIDRAULICA 01) - Ausencia de tratamiento (--) Gi: M1 X1
Ié CARBON VEGETAL L M2,M3,Mg, ...,
% Medicién (M) M
o Unidad de andlisis (G)
(%; é BLOQUE 02 Tratamiento (X) Gi1: M1 X2
9 (CARGA HIDRAULICA 02) CARBON Ausencia de tratamiento (--) Mz2,M3,Mq, ...,
@ VEGETAL Medicién (M) Mn
1% Unidad de andlisis (G)
t Tratamiento (X) G1: M1 X3 M,
a Ausencia de tratamiento (--) M3,Ma, ..., Mn
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BLOQUE 03
(CARGA HIDRAULICA 03) CARBON Medicién (M)
VEGETAL
BLOQUE 04 Unidad de analisis (G)
(CARGA HIDRAULICA 04) CARBON Ausencia de tratamiento (--) Gi1: M1 -- Mg,
VEGETAL Medicién (M) Ms, Ma, ..., Mn
BLOQUE 05 Unidad de andlisis (G)
(CARGA HIDRAULICA 05) CARBON Ausencia de tratamiento (--) I\ill\ll\lﬂl —M ’f/,ln
VEGETAL Medicién (M)
BLOQUE 06 Unidad de andlisis (G)
(CARGA HIDRAULICA 06) - Ausencia de tratamiento (--) Nillxl/\l/ll M|\2/|n
CARBON VEGETAL Medicién (M)

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Métodos o técnicas

La presente investigacion se realizé en cuatro etapas, la primera etapa consistio en
el disefo de las unidades de la Planta de Tratamiento Piloto de Aguas Residuales.
La segunda etapa consistidé en la construccion de la planta disefiada, la tercera
etapa consistio en la puesta en marcha y toma de muestras de las unidades
correspondientes, con una serie de procedimientos en el laboratorio, en el cual
evaluaremos la cantidad de coliformes fecales y coliformes totales, en este caso,
se muestrearon los filtros percoladores y las camaras de contacto del sistema de
desinfeccidn; la dltima etapa fue la lectura de los resultados obtenidos luego de la
toma de muestras realizadas, con estos datos se realizaron los analisis de los datos
obtenidos, de acuerdo a la normatividad local, asi como también la interpretacion

de los analisis estadisticos.

3.3.1. Disefo de las unidades a analizar
a. Disefo de las camaras de contacto
v Consideraciones de disefio:
Caudal =0.00183 m3/min
Tiempo de retencion =30 min
v’ Célculo del volumen tedrico:

Ecuacion 1: Volumen tedrico

Vt=0Q*t
m3
V't (m3) = 0.00183—— * 30 min
min

25
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Vt (m3) = 0.0055 m3
v Con este volimen, asumimos:
Longitud total =1.00m
v" Determinamos las medidas:

Ecuacion 2: Determinacion de las medidas

Lt = Vt
(b xh)
100 = 0.0055
(b xh)
Ancho =0.22m
Altura =0.25m

3.3.2. Construccion de la Planta de Tratamiento Piloto de Aguas Residuales
Luego de haber realizado el disefio de las camaras de contacto y teniendo
las medidas de largo, ancho y altura; ademas del nimero de unidades de
camaras de contacto. Se procedi6 a la construccion de las unidades.

El plano de la planta de tratamiento en planta y en cortes, se anexa al final
de la tesis.

Fotografia 1: Camaras de contacto con pantallas deflectoras

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3. Tomade muestras del agua residual
Las muestras para el andlisis de coliformes totales y coliformes fecales se

realizaron en dos unidades:
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a. Filtros percoladores con diferente carga hidraulica

La toma de muestras para el analisis microbioldgico se realiz6 recolectando
el agua residual en un frasco de vidrio &mbar previamente esterilizado.

En esta unidad se identificaron las caracteristicas del tipo de medio filtrante
y el espesor de dicho medio. Asi mismo, se midio la superficie especifica del
medio filtrante y su caudal de operacion.

Las condiciones fisico quimicas del afluente, también fueron medidas en

esta unidad, como son el pH, la temperatura, y la DBO.

Fotografia 2. Toma de muestra en los filtros percoladores

Fuente: Elaboracion propia

b. Cémaras de contacto de cloro

La toma de muestras para el analisis microbioldgico se realizé recolectando
el agua residual en un frasco de vidrio ambar previamente esterilizado. En
esta unidad se tomaron muestras al ingreso de la unidad (proveniente de los
sedimentadores secundarios) y otra a la salida de la misma.

En esta unidad tomo también la muestra de cloro residual a la salida de la

camara de contacto.

@ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Per



3.3.4.

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas realizadas en el laboratorio
Las pruebas realizadas en el laboratorio para la determinacion de coliformes
totales consistieron en la siembra de la muestra tomadas, en los tubos de
ensayo que previamente fueron preparados, y los cuales contienen caldo
lauril, para el crecimiento microbiano de los microorganismos.
Las diluciones usadas para la determinacion de coliformes totales en el
ingreso a las unidades fueron 10, 102, 103, 10*y 10°°.
Las diluciones usadas para la determinacion de coliformes totales a la salida
de las camaras de contacto fueron 101, 10°, 101y 102
A continuacion, se describen los materiales, equipos, reactivos y
procedimientos que fueron seguidos:
Materiales:

- Botellas de vidrio de 250 ml

- Pipetas automaticas

- Tubos de ensayo de 20 ml

- Tubos o campanas Durham 6 x 50 mm

- Gradillas metélicas para 24 tubos

- Probeta de 100 ml

- Pisceta de 500 ml

- Tips (Puntas) de 1000uL sin filtro azules

- Frascos ambar

@ OILIE), Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



- Baldes de 6 litros
- Material de venoclisis
Equipos:
- Autoclave
- Balanza analitica
- Incubadora
- Fotémetro HI96710 portatil de pH, cloro total y cloro libre
- Equipo medidor de turbiedad
Reactivos:
- Frascos de caldo lauril sulfato de 500 gr
- Frasco de reactivo del indol Kovacs
- Pastillas de DPD HI 93701-01
- Hipoclorito de calcio al 70%
- Agua de dilucion
- Agua destilada
- Solucién A (34 g Fosfato de Potasio Monobasico)
- Solucién B (Sulfato de Magnesio Heptahidratado)
Procedimiento experimental:
» Preparacion de la solucién de cloro para la desinfeccion
El tratamiento terciario en la planta de tratamiento fue la desinfeccion, el cual
para la presente investigacion se realizé en las cdmaras de contacto a las cuales
llegaban las aguas residuales tratadas en los tratamientos secundarios (filtros
percoladores y sedimentador secundario), para ello se determiné la dosis 6ptima
y la concentracion necesaria para tratar el agua residual.
Para ello se utiliz6 la siguiente metodologia:

Cuadro 5: Datos para célculo de dosis de cloro

1.1. |Caudal que deseamos clorar: 0.0305 I/s
Caudal que deseamos clorar: 0.00183 m3/min

1.2. | Volimen del tanque de cloracion 6 Its

1.3. |Concentracion deseada (total) 1 mg/It

1.4. | Tipo de hipoclorito de calcio 70 %

1.5. |Concentracién solucién madre 2000 ppm

1.6. |Tiempo clorado por dia 14 h/d

Fuente: Elaboracion propia

@ ®®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



La concentracion de cloro usada para la desinfeccion fue de 2000 ppm.

El tiempo de duracion de la solucion madre es de 6 dias, teniendo un tiempo
clorado de 14 h/d.

Se determind la dosis optima (niUmero de gotas/min)

Ecuacién 3: Dosis de cloro (ml/min)

ml ) vol. tanque (It) * 60000

dosis solucid ( =
osts sotucton tiempo duracion (dias) * tiempo clorado x dia (seg)

min

dosis solucién =1.19 ml/min

Ecuacion 4: Dosis de cloro (gotas/min)

] ., (gotas ) » ml
dosis Soluaon< - ) = dosis solucion ( - ) * 20
min min

dosis solucion =23.81 gotas/min

» Coliformes totales:

Preparacion del medio de cultivo

El procedimiento para la preparacion del medio de cultivo se muestra en la
siguiente figura:

Figura 1. Preparaciéon del medio de cultivo

PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO

=
B, B 36or Preparamos
s 0 @) el medio
P :5 Medio de'
11t cultivo
E=T18 reparado
d Agt,':lad ek Balanza 7 W Autoclavamos todos
e S Analitica Iny los tubos de ensayo

En 1 litro de agua destilada se utiliza
35.6 gr de Caldo Lauril Sulfato

\ 4

Del medio preparado, se toman 9 ml
para cada tubo de ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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Describiré a continuacion los pasos:

» Teniendo los reactivos necesarios, los cuales fueron el caldo lauril sulfato
y el agua destilada, procedimos a pesar el sustrato.

= Para 1 litro de agua destilada, pesamos 35.6 gr de Caldo Lauril Sulfato.

= En un matraz realizamos la mezcla de ambos, hasta obtener el medio
liquido.

= Seguidamente, con el uso de una pipeta vertimos 9 ml en los tubos de
ensayo, los cuales deben de tener los tubos o campanas Durham dentro
de ellos, boca abajo.

= Preparamos la mezcla nuevamente, hasta que tengamos los 180 tubos
de ensayo con el medio de cultivo.

» Finalmente, llevamos a la autoclave todos estos tubos, hasta que llegue

a una temperatura de 120 °C.

Fuente: Elaboracion propia

» Preparacion del agua de dilucién
El procedimiento para la preparacion del agua de dilucion se muestra en la
siguiente figura:

Figura 2: Preparacion del agua de dilucion
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PREPARACION DEL AGUA DE DILUCION
Solucion A Solucion B Agua:e;;l::lon
- prep
<
AGUA -
Bl = o
£ — ]
o o @) = ]
11t i
<< S
Agua 1.25 miiL 5ml
destilada 34 g Fosfato de Sulfato de 90m_“go  gomi~0m!
Potasio Magnesio
Monobasico Heptahidratado )i ) & | )i |

Fuente: Elaboracién propia

Describiré a continuacion los pasos:

1. Teniendo los reactivos necesarios, los cuales fueron el agua destilada, la
Solucion A (34 g Fosfato de Potasio Monobasico) y la Solucién B (Sulfato
de Magnesio Heptahidratado), procedimos a realizar la mezcla.

2. En una probeta de 1000 ml, mezclamos 1.25 ml de solucién A, mas 5 mi
de Sulfato de Magnesio Heptahidratado, esto para 1 litro de agua
destilada.

3. Teniendo la solucion ya preparada procedimos a repartir 90 ml de esta
mezcla, a cada frasco de 250 ml.

4. Repetimos el paso numero 2, hasta poder completar todos los frascos

necesarios para poder realizar el sembrado.

Fuente: Elaboracién propia
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» Sembrado de las muestras del afluente
El procedimiento para el sembrado de muestras del afluente, se muestra
en la siguiente figura:

Figura 3: Preparacion de diluciones previas al sembrado

Preparaciéon de diluciones previo al sembrado

10 mi

‘. /_\ AGUA DE DILUCION

B2 B2 BR E3 pR

4 2 3 4 5

s\

10 mi 10 mi 10 ml 10 mi

Fuente: Elaboracion propia

Describiré a continuacion los pasos de la siembra del afluente:

1. Para este procedimiento se contaban con las muestras de los seis filtros
percoladores y las seis camaras de contacto.

2. Previamente se tomo en cuenta que los tubos Durham que estan dentro
de los tubos de ensayo no debian contener burbujas en su interior. Esto
nos asegurd que no haya errores al momento de realizar la lectura.

3. Es importante también antes de realizar el procedimiento, rotular cada
tubo para no tener confusiones.

4. Teniendo nuestra muestra cruda, y los frascos de dilucion ya
preparados, procedimos a realizar la siembra, para este caso usamos
las tres ultimas diluciones, 103, 104, y 10°. Como se muestra a

continuacion:
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Figura 4: Siembra de muestras del afluente

SEMBRADO DE MUESTRAS (AFLUENTE)

AGUA DE DILUCION

100 TU

Fuente: Elaboracion propia
5. De cada frasco de dilucion repartimos 1 ml a cada tubo de ensayo, el
cual ya contiene el medio de cultivo.
6. Repetimos este paso hasta culminar con los 36 tubos de ensayo.
» Siembra de las muestras del efluente:
El procedimiento para el sembrado de muestras tanto del efluente, se
muestran en las siguientes figuras:

Figura 5: Preparacion de la dilucion -1y -2

10 ml
- AGUA DE DILUCION
“tomi
e> e
4 2

Muestra

de AARR m| ml
ml ml

OwvyY wuwue

1
10 Wt 1t gpee g g2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Preparacion de la dilucion 1y 0

34
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Muestra
de AARR

6ml

6

&D

10t

DD

Describiremos a continuacion los pasos de la siembra del efluente:

mi im
10* 10°

Fuente: Elaboracion propia

1. Para este procedimiento se conté con las muestras de las seis camaras
de contacto.

2. El efluente ya es agua tratada, por lo tanto, el procedimiento difiere de
la primera siembra realizada para el afluente.

3. Paralasdiluciones -1y -2, tomamos 10 ml de muestra de agua residual
de cada punto (S1, S2, S3, S4, S5y S6), y la vertimos en el frasco de
dilucion de (-1). Luego de ello vertimos 1 ml a cada tubo de ensayo

4. Para el frasco de dilucién (-2), tomamos 10 ml del frasco de dilucién (-
1). Luego de ello vertimos 1 ml a cada tubo de ensayo.

5. Paraladilucion 1, el procedimiento es directo, se vertio 6 ml de muestra
de cada punto a los tubos de ensayo, teniendo en cuenta que este no
guede al tope del tubo, para poder realizar la lectura.

6. Para la dilucion 0, también la siembra se hizo de manera directa, se

vertio 1 ml de muestra cruda de cada punto a cada tubo de ensayo.
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Fuente: Elaboracion propia
» Incubacion de las muestras a 37 °C
Una vez sembrada las muestras en todos los tubos de ensayo y a las
diluciones anteriormente sefialadas, procedimos a incubar las muestras.
Como se muestra en la siguiente fotografia:

Fotografia 7: Incubacion de las muestras

Fuente: Elaboracion propia
» Coliformes fecales

Para la determinacion de coliformes fecales, se us6 el método colorimétrico,

para lo cual se sigui6 el siguiente procedimiento:
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a. La muestra para este analisis fueron los tubos previamente sembrados e
incubados que fueron usados para la determinacion de coliformes
totales. De acuerdo al procedimiento sefialado en el item 2.3.4.1.

b. Luego de haber realizado la lectura de los coliformes totales, se procedio
a anadir el Reactivo de Kovacs, el cual produce la coloracion rosa en

tubos positivos.

Fotografia 8. Tubos de ensayo previos al uso del reactivo

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5. Lecturade los resultados obtenidos
Luego de haber retirado las muestras de la incubadora, se realizo la lectura
de los coliformes fecales y coliformes totales para cada punto de muestreo.
a. Prueba confirmativa de microorganismos Coliformes Totales

v" Luego de haber retirado los tubos de ensayo de la incubadora, se
organizaron de acuerdo a la dilucién (-3; -4 y -5) y de acuerdo a la
unidad de andlisis que corresponda (filtros, ingreso a la desinfeccion,
salida de la desinfeccion).

v' Se agitaron suavemente los tubos para su homogenizacion.

v' Se registraron como positivos aquellos tubos en donde se observe
turbidez (crecimiento) y produccién de gas después de un periodo de
incubacion de 24 a 48 h.

v' Se consult6 la tabla de NMP (Anexo N°05) para conocer el nimero

mas probable de organismos coliformes totales/100 mL.
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Fotografia 9.Tubos de ensayo luego de ser incubados

Fuente: Elaboracion propia
b. Prueba confirmativa de microorganismos Coliformes Fecales
v' Luego de haber retirado los tubos de ensayo (usados en la
determinacion de Coliformes Totales), de la incubadora, los
organizamos de acuerdo a la dilucion (1; 0; -1y -2).
v' Afadimos 0.2 a 0.3 mL del Reactivo de Kovacs a cada tubo de
ensayo.
v' La presencia de una coloracién roja en la superficie del tubo se
consider6 como prueba positiva para la presencia de indol.
v' Se consult6 la tabla de NMP (Anexo N°05) para conocer el nimero
mas probable de organismos coliformes fecales/100 mL.

Fotografia 10. Tubos positivos al Reactivo de Kovacs

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Poblacion y muestra

« Poblacion:
La poblacion de la presente investigacion fue el caudal, proveniente de las
viviendas de la localidad de Tuyu, Distrito de Marcara, Carhuaz.

* Muestreo:
El tipo de muestro fue de tipo no probabilistico y el muestreo fue por partes
realizado en dieciséis semanas.

* Muestra:
La muestra de agua residual fue el caudal de tratamiento, el cual ingresaba
a las unidades de tratamiento, filtros percoladores con carbon vegetal y

camaras de contacto de cloro.

3.5. Instrumentos validados de recoleccion de datos:

Los instrumentos de recoleccion planteados para la recoleccion de datos

fueron los siguientes:

a. Fichas de recoleccion de datos:
Estas fichas fueron llenadas durante las 16 semanas que se realizaron el
monitoreo de los pardmetros, los cuales se dividieron en 2 tipos de fichas;
la primera que contenia datos de parametros de campo, como son el
caudal, la temperatura y el pH; el segundo tipo de ficha, contenia
informacion sobre las dosis, concentracion y medicion de cloro residual
obtenida a la salida de las unidades de desinfeccion.

b. Fichas de reporte de laboratorio:
En estas fichas, se han reportado los datos de coliformes totales y
coliformes fecales, medidas en los ingresos a los filtros percoladores,
ingreso a las camaras de contacto de cloro y a la salida del mismo.

c. Equipos, materiales e instrumentos:
Los equipos, materiales e instrumentos utilizados para realizar la
medicion de los parametros establecidos para esta investigacion fueron

descritos en el item 3.3. métodos o técnicas.
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3.6. Plan de procesamiento y andlisis estadistico de la informacion:

El procesamiento de los datos se realizé de la siguiente manera:

a. Una vez recolectado los datos mediante las fichas de recoleccion y
haciendo uso de equipos, instrumentos y materiales validados,
procedimos a ordenar los datos.

b. Los datos se ordenaron y se clasificaron de acuerdo a las unidades
analizadas y a las semanas correspondientes.

c. Se procedid a realizar el andlisis estadistico, usando el software
estadistico SPSS Version 26 en su versién demo, en la cual se determiné
la normalidad de los datos, y se realizé el andlisis correlacional de las

variables usando la prueba de correlacion de Spearman.
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IV: RESULTADOS
En este capitulo los resultados estan presentados en tablas y gréaficos

4.1. Indicadores de los filtros percoladores:
Los siguientes indicadores de los filtros percoladores fueron los
siguientes:

Tabla 2: Indicadores de los filtros percoladores

Indicador Escala de Filtros percoladores

medicion 1 2 3 4 5 6

Tipo de medio Descriptivo Carbén vegetal

filtrante

Caudal de ms/d

_ 0.4752
operacién
Carga hidraulica m3/m2/d 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.03

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Coliformes totales al ingreso de los filtros percoladores:

Tabla 3: Resultados de C.T al ingreso de los filtros percoladores

UNIDAD FILTROS PERCOLADORES

SEMANA F1 F2 F3 F4 F5 F6
1 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
2 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
3 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
4 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
5 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
6 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
7 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
8 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
9 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
10 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
11 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
12 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
13 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
14 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000
15 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000 24000000

16 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.

Coliformes fecales al ingreso de los filtros percoladores:

Tabla 4: Resultados de C.F al ingreso de los filtros percoladores

UNIDAD FILTROS PERCOLADORES
SEMANA F1 F2 F3 F4 F5 F6
1 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
2 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
3 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
4 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
5 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
6 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
7 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
8 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
9 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
10 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
11 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
12 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
13 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
14 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
15 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
16 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000
Fuente: Elaboracion propia
4.4. Coliformes totales al ingreso de la desinfeccion:
Tabla 5: Resultados de C.T al ingreso de la desinfeccién
UNIDAD INGRESO A LA DESINFECCION
SEMANA D1 D2 D3 D4 D5 D6
1 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
2 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
3 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
4 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
5 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
6 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
7 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
8 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
9 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
10 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
11 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000
12 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
13 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
14 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000
15 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000
16 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




4.5. Coliformes fecales al ingreso de la desinfeccion:

Tabla 6: Resultados de C.F al ingreso de la desinfeccién

UNIDAD INGRESO A LA DESINFECCION

SEMANA D1 D2 D3 D4 D5 D6
1 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
2 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
3 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
4 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
5 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
6 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
7 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
8 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
9 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
10 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
11 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000
12 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
13 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000
14 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000
15 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000

16 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000
Fuente: Elaboracion propia

4.6. Coliformes totales a la salida de la desinfeccion:

Tabla 7: Resultados de C.T a la salida de la desinfeccién

UNIDAD SALIDA DE LA DESINFECCION

SEMANA SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6
1 750 750 430 750 930 930
2 750 750 430 930 930 930
3 750 430 430 930 930 930
4 750 750 750 930 930 930
5 750 750 750 930 750 930
6 750 750 750 930 930 930
7 930 430 750 930 750 750
8 930 930 750 930 930 930
9 930 430 750 930 930 930
10 750 930 750 750 930 750
11 750 930 750 750 750 750
12 750 930 430 750 930 930
13 430 930 430 750 430 430
14 750 930 430 930 640 750
15 430 750 430 930 930 930
16 750 930 430 750 930 930

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Coliformes fecales a la salida de la desinfecciodn:

Tabla 8: Resultados de C.F a la salida de la desinfeccién

UNIDAD SALIDA DE LA DESINFECCION

SEMANA SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6
1 750 750 430 750 930 930
2 750 750 430 930 930 930
3 750 430 430 930 930 930
4 750 750 750 930 930 930
5 750 750 750 930 750 930
6 750 750 750 930 930 930
7 930 430 750 930 750 750
8 930 930 750 930 930 930
9 930 430 750 930 930 930
10 750 930 750 750 930 750
11 750 930 750 750 750 750
12 750 930 430 750 930 930
13 430 930 430 750 430 430
14 750 930 430 930 640 750
15 430 750 430 930 930 930
16 750 930 430 750 930 930

Fuente: Elaboracion propia

4.8. Cloro residual a la salida de la desinfeccién:

Tabla 9: Resultados de cloro residual a la salida de la desinfeccién

PARAMETRO CLORO RESIDUAL (mg/lt)
SEMANA SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6
1 0,52 0,56 0,61 0,52 0,49 0,67
2 0,48 0,52 0,68 0,53 0,59 0,62
3 0,66 0,53 0,57 0,64 0,59 0,61
4 0,34 0,42 0,52 0,61 0,69 0,58
5 0,52 0,48 0,39 0,49 0,54 0,57
6 0,51 0,48 0,39 0,53 0,46 0,45
7 0,51 0,54 0,61 0,48 0,53 0,57
8 0,45 0,49 0,4 0,45 0,39 0,3
9 0,5 0,52 0,48 0,47 0,45 0,41
10 0,52 0,54 0,61 0,57 0,63 0,49
11 0,49 0,51 0,52 0,39 0,54 0,57
12 0,48 0,51 0,54 0,52 0,55 0,57
13 0,55 0,61 0,64 0,58 0,53 0,61
14 0,35 0,41 0,45 0,48 0,47 0,51
15 0,48 0,49 0,45 0,39 0,41 0,51
16 0,49 0,45 0,39 0,41 0,44 0,52

Fuente: Elaboracion propia
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4.9. Parametros de pHy Temperatura en los filtros percoladores:

Tabla 10: Resultados de los parametros de pH y temperatura

Unidad FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3 FILTRO 4 FILTRO 5 FILTRO 6
Parametros pH T pH T® pH T pH T pH T® pH T
Semana 1 8.00 17.10 7.90 17.00 8.00 17.00 8.10 17.80 | 8.20 | 17.90 | 7.90 17.80
Semana 2 8.10 17.20 8.00 17.10 8.10 17.10 8.20 17.80 | 8.30 | 17.70 | 8.00 18.00
Semana 3 7.00 16.10 7.00 16.00 7.00 15.60 7.00 16.30 | 7.00 | 16.30 | 7.00 16.10
Semana 4 7.10 16.20 7.10 16.40 7.10 16.10 7.10 16.10 | 7.10 | 16.30 | 7.10 16.30
Semana 5 7.00 18.40 7.00 17.10 7.00 17.00 7.00 17.20 | 7.00 | 17.30 | 7.00 17.20
Semana 6 7.00 18.60 7.00 17.90 7.00 17.60 7.00 17.40 | 7.00 | 17.60 | 7.00 17.30
Semana 7 7.50 16.90 7.50 17.10 7.50 17.30 7.40 17.20 | 750 | 17.40 | 7.50 17.30
Semana 8 7.70 16.40 7.70 16.50 7.60 16.50 7.60 16.80 | 7.70 | 16.80 | 7.70 17.00
Semana 9 7.60 15.50 7.70 15.50 7.70 15.30 7.70 1550 | 7.70 | 15.60 | 7.70 15.60

Semana 10 7.50 17.40 7.60 1720 | 760 | 17.10 | 750 | 17.10 | 7.50 | 17.00 | 7.60 | 16.90

Semana 11 7.70 17.30 7.70 1710 | 7.70 | 1730 | 7.70 | 16.20 | 7.80 | 16.10 | 7.80 | 16.10

Semana 12 7.70 16.90 7.70 1640 | 7.70 | 16.30 | 7.70 | 16.10 | 7.70 | 16.20 | 7.70 | 16.20

Semana 13 7.80 16.90 7.80 | 16.80 | 7.80 | 16.80 | 7.80 | 16.90 | 7.80 | 16.90 | 7.80 | 16.90
Semana 14 7.80 16.70 790 | 16,60 | 7.90 | 16.40 | 790 | 1640 | 7.90 | 16.40 | 7.90 | 16.30
Semana 15 7.80 16.10 790 | 1590 | 7.90 | 1590 | 790 | 15.80 | 7.90 | 16.00 | 7.90 | 16.00

Semana 16 7.90 16.90 7.80 16.80 7.80 17.10 7.80 16.30 | 8.10 | 16.20 | 7.80 16.10
Fuente: Elaboracion propia

4.10. Parametros de pH, Temperatura y turbiedad al ingreso de la
desinfeccion:

Tabla 11: Resultados de los parametros de pH, temperatura y turbiedad

Unidad INGRESO DESINF. 1 INGRESO DESINF. 2 INGRESO DESINF. 3 INGRESO DESINF. 4 INGRESO DESINF. 5 INGRESO DESINF. 6

Pardmetros | pH T° |turbiedad | pH T° | turbiedad | pH T° |turbiedad | pH T° |turbiedad | pH T° | turbiedad pH T° | turbiedad

Semana 1 7.00 | 18.40 24.23 7.60 | 16.50 22.23 7.90117.80 15.87 7.00 | 15.90 20.11 7.00 | 15.90 32.25 7.60 [17.10 25.15

Semana 2 7.00 | 18.60 21.52 7.70 | 15.30 23.41 8.00 | 18.00 16.25 7.00 | 16.10 19.34 7.00 | 16.00 31.02 7.60 [16.70 26.08

Semana 3 7.50 | 16.90 19.85 7.60]17.10 25.12 7.00 | 16.10 17.93 7.00 | 16.00 Y59 7.00 | 16.30 30.82 7.70 |15.40 27.21

Semana 4 7.70 | 16.40 18.69 7.70 | 17.30 19.55 7.10 | 16.30 18.14 7.60 [ 17.00 18.66 7.50117.20 25.96 7.60 [16.30 26.52

Semana 5 7.60 | 15.50 20.10 7.70 | 16.30 21.22 7.00|17.20 19.85 7.60 | 16.50 19.89 7.70 | 16.60 28.15 7.70 [15.50 29.11

Semana 6 7.50|17.30 17.51 7.80 | 16.80 22.59 7.60 | 16.90 10.25 7.70 | 15.50 17.58 7.70 | 15.40 29.11 7.60 |15.90 25.09

Semana 7 7.60 | 16.60 26.96 7.60 | 16.20 18.77 7.60 | 16.20 18.99 7.60 | 16.20 16.25 7.60 | 16.30 27.01 7.60 [16.20 23.01

Semana 8 7.60 | 16.90 15.13 7.60 | 16.50 18.70 7.60 | 16.20 14.48 7.60 | 16.10 38.20 7.60 | 16.00 40.60 7.60 |[15.90 38.50

Semana 9 7.50 | 16.30 36.50 7.60 | 16.20 31.40 7.50 | 16.40 38.40 7.50 | 16.30 36.50 7.50 | 16.30 30.00 7.50 |16.20 32.70

Semana 10 | 7.60 | 15.80 15.34 7.70 | 15.80 16.21 7.80 | 15.90 15.85 7.60 | 15.90 16.40 7.70 | 15.70 17.32 7.70 [15.70 16.98

Semana 11 | 7.80 | 16.00 25.10 7.80 | 15.80 23.50 7.90 | 15.70 16.50 7.80 | 15.50 25.40 7.80 | 15.60 18.30 7.90 [15.60 24.10

Semana 12 | 7.80 | 16.20 14.36 7.70 ] 15.90 15.38 7.70 | 15.90 14.86 7.60 | 15.90 15.26 7.70 | 16.00 16.86 7.70 |16.10 15.74

Semana 13 | 7.90 | 16.60 16.46 7.90 | 16.40 17.00 7.90 | 16.30 15.36 7.60 | 16.20 16.00 7.90 | 16.20 17.00 7.90 [16.20 15.20

Semana 14 | 7.90 | 15.50 16.25 8.00 | 15.50 20.66 8.00 | 15.30 13.25 7.90 | 15.40 18.13 7.90 | 15.40 21.05 7.90 [15.40 25.96

Semana 15 | 7.80 | 16.40 17.21 7.00 | 17.60 26.33 7.60|17.10 12.95 7.70 | 16.80 16.50 7.70 | 15.80 20.20 7.00 |16.40 25.36

Semana 16 | 7.90 | 16.20 16.98 7.50 | 17.40 24.09 7.00 [ 17.60 12.52 7.70 | 15.50 22.55 7.80 | 15.80 21.69 7.50 17.00 28.64
Fuente: Elaboracion propia
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4.11. Pardmetros de pH, Temperatura y turbiedad a la salida de la
desinfeccion:

Tabla 12: Resultados de los parametros de pH, temperatura y turbiedad

Unidad SALIDA DESINF. 1 SALIDA DESINF. 2 SALIDA DESINF. 3 SALIDA DESINF. 4 SALIDA DESINF. 5 SALIDA DESINF. 6

Parametros pH T° | turbiedad | pH T° | turbiedad | pH T° | turbiedad | pH T° |turbiedad | pH T° | turbiedad | pH T° | turbiedad

Semana 1 7.90 | 15.80 18.25 8.00 | 15.60 20.14 8.00 | 15.80 11.22 7.90 | 15.90 15.46 7.90 | 15.80 25.02 7.80 | 15.80 16.54

Semana 2 8.00 | 15.40 19.55 8.20 | 15.50 21.32 8.00 | 15.50 13.60 8.00 | 15.80 16.69 8.00 | 15.80 23.79 8.00 | 15.60 17.47

Semana 3 7.00 | 15.90 17.66 7.00 | 15.90 23.03 7.00 | 15.90 15.28 7.00 | 16.10 14.94 7.00 | 14.80 23.59 7.00 | 16.10 18.60

Semana 4 7.00 | 15.90 15.20 7.00 | 15.80 17.46 7.00 | 15.80 15.49 7.00 | 15.90 16.01 7.00 | 15.90 18.73 7.10 | 15.90 17.91

Semana 5 7.00 | 17.20 18.31 7.00 | 16.70 19.13 7.00 | 16.30 17.20 7.00 | 16.10 17.24 7.00 | 16.00 20.92 7.00 | 16.10 20.50

Semana 6 7.00 |17.10 15.72 7.00 | 16.40 20.50 7.00 | 16.20 7.60 7.00 | 16.00 14.93 7.00 |16.30 21.88 7.00 | 16.30 16.48

Semana 7 7.60 | 16.90 25.17 7.50 | 17.00 16.68 7.50 | 17.00 16.34 7.60 | 17.00 13.60 7.50 |17.20 19.78 7.60 | 17.10 14.40

Semana 8 7.80 | 16.50 13.34 7.70 | 16.80 16.61 7.60 | 16.50 11.83 7.60 | 16.50 35.55 7.70 | 16.60 33.37 7.60 | 16.70 29.89

Semana 9 7.70 | 15.50 34.71 7.70 | 15.50 29.31 7.70 | 15.60 35.75 7.70 | 15.50 33.85 7.70 |15.40 22.77 7.70 | 15.40 24.09

Semana 10 7.70 | 16.30 13.55 7.60 | 16.20 14.12 7.70 | 16.20 13.20 7.60 | 16.10 13.75 7.60 |16.30 10.09 7.60 | 16.30 8.37

Semana 11 7.70 | 15.70 23.31 7.80 | 15.70 21.41 7.70 | 15.70 13.85 7.70 | 15.50 22.75 7.70 |15.40 11.07 7.70 | 15.50 15.49

Semana 12 7.80 | 15.90 12.57 7.80 | 15.70 13.29 7.80 | 15.70 12.21 7.90 | 15.60 12.61 7.80 | 15.70 9.63 7.80 | 15.90 7.13

Semana 13 7.80 | 16.00 14.67 7.70 | 15.90 14.91 7.80 | 16.60 12.71 7.80 | 15.90 13.35 7.80 | 16.00 9.77 7.80 | 16.20 6.59

Semana 14 7.90 | 16.50 14.46 7.90 | 16.40 18.57 7.80 | 16.20 10.60 7.80 | 16.10 15.48 7.80 |16.20 13.82 7.90 | 16.40 17.35

Semana 15 7.80 | 15.40 15.42 7.90 | 15.40 24.24 8.00 | 15.40 10.30 8.00 | 15.40 13.85 8.00 | 15.40 12.97 8.00 | 15.60 16.75

Semana 16 7.90 | 15.60 15.19 7.50 | 16.50 22.00 7.70 | 15.60 9.87 7.80 | 16.10 19.90 7.80 | 16.60 14.46 7.90 | 15.70 20.03
Fuente: Elaboracion propia

4.12. Determinacion del porcentaje de remocién de Coliformes Fecales en
los filtros percoladores

Tabla 13: Resultados del porcentaje de remocién

UNIDAD FILTROS PERCOLADORES INGRESO A LA DESINFECCION Y%remocion

SEMANA F1 F2 F3 F4 F5 F6 D1 D2 D3 D4 D5 D6 F1 F2 F3 F4 F5 F6
1 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
2 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
3 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
4 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
5 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
6 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
7 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
8 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00
9 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00

10 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00

11 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17

12 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00

13 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 0.00

14 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 54.17

15 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 0.00

16 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 24000000 | 11000000 | 11000000 | 11000000 | 24000000 | 11000000 | 24000000 | 54.17 | 54.17 | 54.17 | 0.00 | 54.17 | 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.13. Determinacion de la carga hidraulica:

Tabla 14: Resultados de la carga hidraulica en los filtros percoladores

PARAMETRO CARGA HIDRAULICA (m3/m2/d)

SEMANA FILTROS PERCOLADORES
FP 1 FP 2 FP 3 FP 4 FP 5 FP 6

1 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
2 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
3 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
4 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
5 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
6 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
7 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
8 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
9 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
10 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
11 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
12 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
13 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
14 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
15 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03
16 0.06 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICOS ESTADISTICOS

Grafico 1: Remocioén de CT en las tres unidades de analisis, F1, D1, SD 1.
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Grafico 2: Remocién de CT en las tres unidades de andlisis, F2, D2, SD 2.
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3: Remocioén de CT en las tres unidades de andlisis, F3, D3, SD 3.
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico 4: Remocioén de CT en las tres unidades de analisis, F4, D4, SD 4.
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico 5: Remocioén de CT en las tres unidades de andlisis, F5, D5, SD 5.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 6: Remocioén de CT en las tres unidades de analisis, F6, D6, SD 6.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 7: Remocioén de CF en las tres unidades de analisis, F1, D1, SD 1.

@ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Per



SD1

Series? Series8 mSeries3 MSeriesl0 mSeriesii MSeriesl2 MmSeriesl3 MSeriesl4 MWSerieslS W Seriesl6

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 8: Remocion de CF en las tres unidades de analisis, F2, D2, SD 2.

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 9: Remocién de CF en las tres unidades de andlisis, F3, D3, SD 3.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 10: Remocion de CF en las tres unidades de andlisis, F4, D4, SD 4.

D4 SD4

Seriest Series7 SeriesB W SeriesS mSeriesl0 MSeriesll MW Series12 M Seriesl3 M Seriesld M SerieslS W Seriesl6

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 11: Remocion de CF en las tres unidades de andlisis, F5, D5, SD 5.

eries3  WSeriesd M Series10 MSeriesll MSeries12 MSeriesl3 M Seriesld MSerieslS M Seriesi6

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 12: Remocion de CF en las tres unidades de analisis, F6, D6, SD 6.

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 13: Carga hidraulica vs % de remocion
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Interpretacion:

Tal como se muestra en la grafica N°13, podemos visualizar que la carga hidraulica
de los seis filtros percoladores no ha influido de manera significativa en la remocién
de la carga microbiana; esto se debe a que la funcion principal de un filtro
percoladores es la de degradar materia organica; pero esto no significa que no haya
habido cierto % de remocion; pero no se ha encontrado relacion alguna, ni
directamente proporcional (que seria el caso cuando la CH aumenta, el % de
remocidn aumenta; o inversamente proporcional cuando la CH aumenta, el % de
remocion disminuye)

Por eso, tal como se muestra en la gréafica, ambos trabajan de forma independiente.
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Grafico 14: Resultados de los valores de pH obtenidos
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Interpretacion:

Tal como se muestra en la gréfica, los valores de pH tanto al ingreso como a la
salida de las cdmaras de contacto no tienen relacion alguna entre si; es decir no se
evidencia que al ingreso de las camaras los pH tengan valores mas altos, o que a
la salida los pH tengan valores méas bajos; o a la inversa; todos los datos se han
mantenido en rangos constantes, teniendo en el ingreso de la cAmara de contacto,
un valor maximo de 7.66 y un valor minimo de 7.53; asi mismo para la salida de la
camara de contacto, se ha tenido un valor maximo de 7.60 y un valor minimo de
7.58.

Grafico 15: Resultados de los valores de turbiedad obtenidos
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Interpretacion:

Tal como se observa en el grafico N°15; se puede ver que la turbiedad ha
disminuido con respecto de los valores obtenidos al ingreso de las cAmaras de
contacto, esto se debe a la unidad anterior a esta camara, como lo es el
sedimentador secundario; dentro de esto podemos decir que el valor maximo que
se ha obtenido al ingreso de las camaras de contacto es de 25.46 UNT vy el valor
minimo es de 19.55 UNT; y en cuanto a la salida de las cAmaras de contacto el

valor maximo es de 16.97 UNT y el valor minimo es de 14.19 UNT.

Grafico 16: Resultados de los valores de temperatura obtenidos
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Interpretacion:

Tal como se muestra en la grafica N°16 , los valores de temperatura tanto al ingreso
como a la salida de las camaras de contacto no tienen relacién alguna entre si; es
decir no se evidencia que al ingreso de las camaras las temperaturas tengan
valores mas altos, 0 que a la salida las temperaturas tengan valores mas bajos; o
a la inversa; todos los datos se han mantenido en rangos constantes, teniendo en
el ingreso de la cAmara de contacto, un valor maximo de 16.60 y un valor minimo
de 16.10; asi mismo para la salida de la camara de contacto, se ha tenido un valor

maximo de 16.03 y un valor minimo de 15.96.
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Grafico 17: Incidencia de la desinfeccion (lineas de tendencia)
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Gréfico 18: Incidencia de la desinfeccién (grafico de barras)
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Interpretacion:

De acuerdo a los graficos N°17 y 18, podemos observar que afiadir un desinfectante
influye altamente en la remocion de la carga microbiana, esto se debe a la
exposicion al cloro que causa alteraciones fisicas, quimicas y bioquimicas en la
pared de la célula. De esa manera destruye la barrera protectora de la célula, con

lo que concluyen las funciones vitales y se produce la muerte del microorganismo

Gréafico 19: Cloro residual
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Interpretacion:

De acuerdo al grafico N°19, se observan los valores de cloro residual obtenidos a
la salida de la desinfeccion, dentro de los cuales todos se mantuvieron en un rango
constante, no se presentaron variaciones significativas ya que todo el proceso de
cloracion se llevo a cabo de manera constante; de esta manera obtuvimos valores

méaximos y minimos, como fueron 0.69 mg/It y 0.30 mg/It respectivamente.
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4.14. Analisis estadistico de los datos obtenidos:
En el presente trabajo de investigacion, después del trabajo de campo,
para los resultados se aplico el andlisis de varianza asumiendo que los

datos son valores continuos siguiendo el siguiente flujograma:

Tests de
Bartlett,
Hartley,
Levene...

Tratamiento de la
heterocedasticidad

Analisis
de varianza

Test de Tratamiento de la Contrastes
Kolmogorov- el a posteriori
Smirnov Test de
Schefféo | .
Tukey

En el analisis de los supuestos del andlisis de varianza (ANOVA), en
algunos casos no se cumplieron, por lo que se uso la alternativa a esta
técnica estadistica, denominado método estadistico no paramétrico
Kruskall Wallis.

A continuacion, se muestran los resultados siguiendo los pasos de
contrastacion de hipétesis estadistica para todos los datos recopilados
dentro de la investigacion.

Resultados de los Coliformes totales en el ingreso a la desinfeccion

(tabla NMP)
_Coliformes total_es en_gl Rango
ingreso a la desinfeccion n .
(tabla NMP) promedio
D1 16 36,50
D2 16 57,50
D3 16 27,50
D4 16 33,50
D5 16 66,50
D6 16 69,50
Total 96
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Coliformes totales en el

Estadisticos de : . i
ingreso a la desinfeccion

prueba (tabla NMP)
H de Kruskal-Wallis 46,243

gl 5

Sig. asintotica 0,000

Interpretacion:

Como el Sig. Asintotica es menor a 0.05, rechazamos la Hipétesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que en promedio los
coliformes totales en el ingreso de la desinfeccidén son distintos que
en los filtros percoladores, esto se debe a que el medio filtrante usado
ha retenido cierto porcentaje de carga microbiana, el cual se debe a
las propiedades del mismo, como son su porosidad y capacidad de
adsorcién; esto ha influido para que se pueda remover en minima
cantidad dicho parametro; ain no se obtienen los resultados
esperados, pero esto ayuda a que la carga microbiana disminuyay el
proceso de desinfeccién se realice de forma mas eficiente; este
proceso ha variado en las diferentes semanas de muestreo, pues
hubieron semanas en las cuales no se registr0 ninguna variacion
(Véase tabla 6); esto puede haberse debido a la colmatacion del filtro
u otros motivos; esto es a un nivel de confianza de 95%.

Resultados de los Coliformes fecales en el ingreso a la
desinfeccion (tabla NMP)
Rangos
Coliformes fecales en el

ingreso a la desinfeccion N Rango_
(tabla NMP) promedio
D1 16 36,50
D2 16 57,50
D3 16 27,50
D4 16 33,50
D5 16 66,50
D6 16 69,50
Total 96
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Estadisticos de prueba

Coliformes fecales en el ingreso a
la desinfeccién (tabla NMP)

H de Kruskal-Wallis 46,243
gl 5
Sig. asintética 0,000

Interpretacion:

Como el Sig. Asintética es menor a 0.05, rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que en promedio los
coliformes fecales en el ingreso de la desinfeccién son distintos que
en los filtros percoladores, esto se debe a que el medio filtrante usado
ha retenido cierto porcentaje de carga microbiana, el cual se debe a
las propiedades del mismo, como son su porosidad y capacidad de
adsorcioén; esto ha influido para que se pueda remover en minima
cantidad dicho parametro; aun no se obtienen los resultados
esperados, pero esto ayuda a que la carga microbiana disminuyay el
proceso de desinfeccion se realice de forma mas eficiente; este
proceso ha variado en las diferentes semanas de muestreo, pues
hubieron semanas en las cuales no se registr6 ninguna variacion
(Véase tabla 6); esto puede haberse debido a la colmatacion del filtro

u otros motivos; esto es a un nivel de confianza de 95%.

Resultados del pH en el ingreso de desinfeccion

Rangos
pH en el ingreso de Rango
desinfeccion promedio
D1 16 48,59
D2 16 53,94
D3 16 49,84
D4 16 41,19
D5 16 48,31
D6 16 49,13
Total 96
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Estadisticos de prueba
pH en el ingreso de desinfeccion

H de Kruskal-Wallis 1,830
gl 5
Sig. asintética 0,872

Interpretacion:

Como el Sig. Asintotica es mayor a 0.05, no rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que en promedio los pH
en el ingreso de la desinfeccibn son similares en los filtros
percoladores, esto se debe a que el tipo de agua que ingresa a las
unidades de tratamiento es del mismo tipo, doméstico, lo cual hace
gue este pH se mantenga constante, se hubieran observado cambios
significativos, si en algun momento hubiera ingresado agua residual
combinada, de tipo doméstico, lluvia, industrial u otro, esto a un nivel

de confianza de 95%.

Resultados de los T° en el ingreso a la desinfeccién

ANOVA

T° en el ingreso de desinfeccion

Suma de Media Sj

cuadrados cuadrética 9
Entre 5 480 5 1,006 2553 0,033
grupos
Dentro
de 38,651 90 0,429
grupos

Total 44,133 95

Interpretacion:

Como el Sig. Asintética es menor a 0.05, rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que los promedios de los
T° en el ingreso de la desinfeccidn difieren en los filtros percoladores,
la mayor diferencia observada entre ambas unidades es de 2.9 °C; y
la menor diferencia es de 0.20 °C; el cual puede deberse grado de
exposicion en el que se encuentra el punto de muestreo de los filtros
percoladores; ya que a diferencia de las unidades de desinfeccion,

estas se encuentran menos expuestas a las radiaciones solares, las

62
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cuales pueden influir en dichas variaciones. Esta oscilacion de la
temperatura hace que el proceso biolégico se vea afectado, ya que se

inhibe el crecimiento microbiano, esto a un nivel de confianza del 95%.

Resultados de turbiedad el ingreso a la desinfeccion

ANOVA
Turbiedad en el ingreso de la desinfeccidn
Suma de Meo!ie_l - Sig
cuadrados cuadrética '
Entre grupos 845,346 5 169,069 4,623 0,001
Dentro de grupos  3291,219 90 36,569
Total 4136,565 95

Interpretacion:

Como el Sig. Asintotica es menor a 0.05, rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que los promedios de la
turbiedad en el ingreso de la desinfeccion son distintos en los filtros
percoladores, esto se debe a que las unidades de tratamiento se
encuentran descubiertas, si bien es cierto la PTAR cuenta con techo,
esto no limita a que los vientos arrastren particulas que ingresan y
caen a la camara de contacto, ademas de que la turbiedad influye
directamente en el proceso de desinfeccién, aun asi, se tuvieron los
cuidados necesarios para evitar que esta turbidez se acumule al
interior de las unidades e interfiera con los procesos necesarios para
que el agua sea tratada de manera eficiente, esto a un nivel de
confianza de 95%.

Resultados de los Coliformes fecales en la salida de la
desinfeccion (tabla NMP)

Rangos

Coliformes fecales en la salida Rango

de la desinfeccion (tabla NMP) promedio
SD1 16 39,56
SD2 16 47,84
SD3 16 21,75
SD4 16 60,50
SD5 16 60,06
SD6 16 61,28
Total 96
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Estadisticos de prueba

Coliformes fecales en la salida de
la desinfeccion (tabla NMP)

H de Kruskal-Wallis 29,986
gl 5
Sig. asintética 0,000

Interpretacion:

Como el Sig. Asintotica es menor a 0.05, rechazamos la Hipoétesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que en promedio los
coliformes fecales en la salida de la desinfeccion son distintos en los
filtros percoladores, esto debido a que cada unidad recibio las aguas
residuales de diferentes filtros percoladores, la eficiencia de estos fue
diferente y esto hizo que al llegar a las camaras de contacto, y ser
desinfectadas mediante el proceso de cloracion, los resultados
obtenidos sean diferentes, todas las muestras en las salidas de la
desinfeccién cumplen con la normativa, pero hay unidades donde se
realiz6 una mayor remocion el cual también vari6 a lo largo de las
semanas de muestreo; a un nivel de confianza de 95%.

Resultados del pH en la salida de desinfeccidn

Rangos
pH en la salida de Rango
desinfeccion promedio

SD1 16 50,69
SD2 16 46,91
SD3 16 47,56
SD4 16 48,53
SD5 16 48,03
SD6 16 49,28
Total 96

Estadisticos de prueba
pH en la salida de desinfeccién

H de Kruskal-Wallis 0,192
gl 5
Sig. asintética 0,999

Interpretacion:
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Como el Sig. Asintotica es mayor a 0.05, no rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que en promedio los pH
en el ingreso de la desinfeccion son similares, esto se debe a que el
tipo de agua que ingresa a las unidades de tratamiento es del mismo
tipo, doméstico, lo cual hace que este pH se mantenga constante, se
hubieran observado cambios significativos, si en algin momento
hubiera ingresado agua residual combinada, de tipo doméstico, lluvia,
industrial u otro, ademas la dosificacion de la cloracion fue la misma

para las seis unidades de tratamiento; esto a un nivel de confianza

de 95%.
Resultados de los T° en la salida de la desinfeccién
ANOVA
T° en la salida de desinfeccion
Suma de Media S

cuadrados cuadratica 9-
Entre grupos 0,237 5 0,047 0,188 0,967
Dentro de 22727 90 0,253
grupos
Total 22,964 95

Interpretacion:

Como el Sig. Asintética es mayor a 0.05, no rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que los promedios de los
T° en la salida de la desinfeccion son similares entre si, esto se debe
a que en estas unidades el tratamiento se realiza de manera constante
y aqui hay una menor exposicion a rayos solares, ademas de que hay
un tiempo minimo de contacto del agua con el desinfectante, el cual
hace que el agua residual se homogenice y no se presenten

variaciones significativas; esto a un nivel de confianza de 95%.

Resultados de DBO en los filtros

ANOVA
BDO
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica Sig.
Entre grupos 15998,833 5 3199,767 1,625 0,161
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Dentro de 177208500 90 1968983
grupos
Total 193207,333 95

Interpretacion:

Como el Sig. es mayor a 0.05, no rechazamos la Hipétesis nula,
entonces concluimos estadisticamente que los promedios de DBO
obtenido en los filtros percoladores son similares entre si, esto se
debe a que una de las funciones principales de este filtro es remover
carga organica, el cual se ve representado en este parametro; en
estos resultados también ha influido la carga hidraulica que cada

unidad tiene y para el cual fue disefiado; esto a un nivel de confianza

de 95%.
Resultados de pH en los filtros
ANOVA
pH

Suma de Media .

cuadrados 9 cuadratica Sig.
Entre grupos 0,041 5 0,008 0,057 0,998
Dentro de 12,824 90 0,142
grupos
Total 12,865 95

Interpretacion:

Como el Sig. Asintética es mayor a 0.05, no rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que en promedio los pH
en los filtros percoladores son similares, esto se debe a que como se
menciond lineas arriba; el tipo de agua que ingresa a las unidades de
tratamiento es del mismo tipo, domeéstico, lo cual hace que este pH se
mantenga constante, se hubieran observado cambios significativos, si
en algun momento hubiera ingresado agua residual combinada, de

tipo domeéstico, lluvia, industrial u otro, esto a un nivel de confianza de

95%.
Resultados de T° en los filtros
ANOVA
TO
Suma de Media

Tn

cuadrados 9 cuadratica Sig.
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Entre grupos 0,699 5 0,140 0,290 0,917
Dentro de 43383 90 0,482

grupos

Total 44,082 95

Interpretacion:

Como el Sig. Asintética es mayor a 0.05, no rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que los promedios de los
T° en los filtros percoladores son similares entre si, esto se debe a
gue en estas unidades estan ubicadas en serie y la exposicién a las
radiaciones solares es uniforme, lo mismo sucede en caso, la
temperatura de ambiente se vea afectada por lluvias u otros; esto
hace que no se presenten variaciones significativas; esto a un nivel

de confianza de 95%.

Resultados el Cloro Residual (mg/It) en la salida de la desinfeccion

ANOVA
Cloro Residual (mg/It)

Suma de Media = S;

cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 0,019 5 0,004 0,596 0,703
Dentro de 0569 90 0,006
grupos
Total 0,588 95

Interpretacion:

Como el Sig. Asintética es mayor a 0.05, no rechazamos la Hipotesis
nula, entonces concluimos estadisticamente que los promedios de
cloro residual (mg/It) en la salida de la desinfeccion son similares entre
si, esto se debe a que la dosis de cloro fue uniforme para las seis
unidades de tratamiento, aunque a cada unidad llegé una cantidad
diferente de coliformes fecales y totales, el efecto residual no se vio
muy afectado, pues en todas las mediciones realizadas se encontré
cloro residual, el cual garantiza que el agua tratada que sale de estas
unidades pueden ser dispuestas sin riesgo a contaminar cuerpos de

agua, cultivos, entre otros.
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Andlisis Correlacional De Las Variables
1) Andlisis correlacional coliformes totales (ingreso a la desinfeccién) con
pH (ingreso filtros), temperatura (ingreso filtros) y DBO (ingreso filtros)
Para realizar el analisis correlacional, lo primero que se hizo fue verificar los
puestos de normalidad de los datos, para lo cual tenemos el siguiente

resultado:

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico al Sig.
Coliformes totales en el ingreso a la
. . 0,372 96 0,000
desinfeccion (tabla NMP)
pH 0,208 96 0,000
TO 0,103 96 0,014
BDO 0,096 96 0,028

La hipotesis nula que plantea la prueba de Kolmogorov-Smirnov, es que la
distribucién de los datos es normal.

Observando el Sig. (P-Valor) tienen valor Sig. superior a 0.05, lo cual afirma
gue los datos no provienen de una distribucion normal a una confianza de 95%.
Nosotros concluimos que los datos no tienen distribucion normal.

Para el analisis correlacional usamos la prueba de correlacion de Spearman,

obtenido los siguientes resultados:

Correlaciones

Coliformes
totales en
el ingreso
ala
desinfecci
an (tabla
MNIVIP) pH T BDO
Rho de Spearman  Coliformes totales Coeficiente de 1,000 -, 102 049 -,069
enelingreso ala correlacion
desinfeccion (tabla  Sig. (bilateral) . 322 636 504
NMP) I 96 96 96 96
pH Coeficiente de =102 1,000 -.064 033
correlacian
Sig (bilateral) 322 533 748
M 96 96 96 96
T Coeficiente de 049 -,064 1,000 -214
correlacion
Sig. (bilateral) 636 533 . 037
I 96 96 96 96
BDO Coeficiente de -,069 033 -,214 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) 504 748 037 .
N 96 96 96 96
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Observando el Sig. (bilateral) de todos los pares, concluimos que todos son
mayores a 0.05, lo que significa que ningun par tiene una correlacion
significativa a una confianza de 95%.
Esto se interpreta que el pH, T°, DBO (denominados pares) medidos al ingreso
de la desinfeccion no tienen influencia directa en el proceso de tratamiento
biolégico para la remocion de coliformes totales.

2) Anadlisis correlacional coliformes fecales (ingreso a la desinfeccidon) con

pH (ingreso filtros), temperatura (ingreso filtros) y DBO (ingreso filtros)

Para realizar el analisis correlacional, lo primero que se hizo fue verificar los

puestos de normalidad de los datos, para lo cual tenemos el siguiente resultado:

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl Sig.
Coliformes fecales en el ingreso a la
_ » 0,372 96 0,000
desinfeccion (tabla NMP)
pH 0,208 96 0,000
TO 0,103 96 0,014
BDO 0,096 96 0,028

La hipétesis nula que plantea la prueba de Kolmogorov-Smirnov, es que la
distribucion de los datos es normal.

Observando el Sig. (P-Valor) tienen valor Sig. superior a 0.05, lo cual afirma que
los datos no provienen de una distribucibn normal a una confianza de 95%.
Nosotros concluimos que los datos no tienen distribucién normal.

Para el analisis correlacional usamos la prueba de correlacién de Spearman,

obtenido los siguientes resultados:
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Correlaciones

Coliformes
fecales en
elingreso
ala
desinfecci
on (tabla
MNMP) pH T BDO
Rho de Spearman  Coliformes fecales Coeficiente de 1,000 =102 049 -069
enelingresoala correlacian
desinfeccion (tabla Sig. (bilateral) ) 322 Ba6 504
NMP) I 96 96 96 a6
pH Coeficients de -102 1,000 -.064 033
correlacion
Sig. (bilateral) 322 . 533 148
[\ 96 96 96 96
T Coeficients de 049 =064 1,000 -214
correlacion
Sig. (bilateral) 636 533 . 037
I 96 96 96 96
EDO Coeficiente de - 069 033 -214 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) 504 748 037 )
I 96 96 96 96

Observando el Sig. (bilateral) de todos los pares, concluimos que casi todos son
mayores a 0.05, lo que significa que algunos pares (coliformes fecales, pH, T°y
DBO) tiene una correlacion significativa a una confianza de 95%.

Observando la matriz de correlacion observamos que existe una correlacién
significativa de manera negativa ( -0.217 con Sig igual a 0.037 menor a 0.05) de
la variable DBO con la T°, a una confianza de 95%. Esto significa que la DBO y
la T° estan relacionadas de manera inversa, si la T° aumenta, la DBO disminuye
0 viceversa.

3) Anélisis correlacional coliformes totales en la salida de la desinfeccion
con pH (ingreso ala desinfeccidn), temperatura (ingreso ala desinfeccion)
y Turbiedad (ingreso a la desinfeccion)

Para realizar el analisis correlacional, lo primero que se hizo fue verificar los

puestos de normalidad de los datos, para lo cual tenemos el siguiente resultado:

Pruebas de normalidad
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. Kolmogorov-Smirnov
Variables

Estadistico gl Sig.

Coliformes totales en la salida de la desinfeccién (tabla
0,270 96 0,000

NMP)

pH en el ingreso de desinfeccion 0,258 96 0,000
T° en el ingreso de desinfeccidn 0,151 96 0,000
Turbiedad en el ingreso de la desinfeccién 0,134 96 0,000

La hipétesis nula que plantea la prueba de Kolmogorov-Smirnov, es que la
distribucion de los datos es normal.

Observando el Sig. (P-Valor) tienen valor Sig. superior a 0.05, lo cual afirma que
los datos no provienen de una distribucion normal a una confianza de 95%.
Nosotros concluimos que los datos no tienen distribuciéon normal.

Para el analisis correlacional usamos la prueba de correlacion de Spearman,

obtenido los siguientes resultados:

Carrelaciones

Coliformes
totales en Turbiedad
la salida en el
dela pHen el Tenel ingreso de
desinfecci  ingresods  ingreso de la
on (tabla desinfecci  desinfecci  desinfecci
NMP) on on on
Rho de Spearman  Coliformes totales Coeficiente de 1,000 -248 -126 A07
enla salida de la correlacion
desinfeccion (tabla  Sig. (bilateral) . 015 220 000
NMP)
N 96 96 96 96
pHenelingreso de  Coeficiente de -248 1,000 -413 -353
desinfeccién correlacion
Sig. (bilateral) 015 000 ana
N 95 95 98 98
Teenelingreso de Coeficiente de -126 -413 1,000 -002
desinfeccion correlacion
Sig. (bilateral) 220 000 982
N 95 95 96 96
Turbiedad en el Coeficiente de 407 -353 -0z 1,000
ingreso de la corelacion
desinfeccion Sig. (bilateral) 000 000 982
N 95 96 96 96

Observando el Sig. (bilateral) de todos los pares, concluimos que algunos son
menores a 0.05, lo que significa que algunos pares tiene una correlacion
significativa a una confianza de 95%.

Observando la matriz de correlacion observamos que existe una correlacion
significativa de manera negativa ( -0.248 con Sig. igual a 0.015 menor a 0.05) de
la variable pH en el ingreso a la desinfeccién con coliformes totales en la salida
de la desinfeccion; ademas se observa una relacion positiva (r=0.407) entre la

variable turbiedad en el ingreso a la desinfeccidn con los coliformes totales en la
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salida de la desinfeccion, y finalmente una relacion negativa entre el pH en el
ingreso a la desinfeccion con la turbiedad en el ingreso de la desinfeccién, todos

con una confianza de 95%.
4) Andlisis correlacional coliformes fecales en la salida de la desinfeccion
con pH (ingreso ala desinfeccidn), temperatura (ingreso ala desinfeccion)

y Turbiedad (ingreso a la desinfeccion)
Para realizar el analisis correlacional, lo primero que se hizo fue verificar los
puestos de normalidad de los datos, para lo cual tenemos el siguiente resultado:
Pruebas de normalidad

_ Kolmogorov-Smirnov
Variables

Estadistico gl Sig.

Coliformes totales en la salida de la desinfeccién (tabla
0,270 96 0,000

NMP)

pH en el ingreso de desinfeccion 0,258 96 0,000
T° en el ingreso de desinfeccién 0,151 96 0,000
Turbiedad en el ingreso de la desinfeccién 0,134 96 0,000

La hipdtesis nula que plantea la prueba de Kolmogorov-Smirnov, es que la
distribucién de los datos es normal.

Observando el Sig. (P-Valor) tienen valor Sig. superior a 0.05, lo cual afirma que
los datos no provienen de una distribucion normal a una confianza de 95%.
Nosotros concluimos que los datos no tienen distribucién normal.

Para el analisis correlacional usamos la prueba de correlacion de Spearman,

obtenido los siguientes resultados:
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Correlaciones

Coliformes
fecales en Turbiedad
la salida en el
dela pHen el TPenel ingreso de
desinfecci  ingreso de  ingreso de la
on (tabla desinfecci  desinfecci  desinfecci
NP on on on
Rho de Spearman  Coliformes fecales Coeficiente de 1,000 -,248 - 126 407
en la salida de la correlacion
desinfeccion (tabla Sig. (bilateral) . 015 220 000
NMP) I 96 95 96 96
pHenelingreso de  Coeficiente de -.248 1,000 -413 -.353
desinfeccién correlacian
Sig. (bilateral) 015 . 000 000
I 96 96 96 96
T?en el ingreso de Coeficiente de -126 -413 1,000 -,002
desinfeccion correlacion
Sig. (bilateral) 220 000 . 962
M 96 96 96 96
Turbiedad en el Coeficiente de 407 =353 - 002 1,000
ingreso de la correlacién
desinfeccion Sig. (bilateral) 000 000 982 .
M 96 96 96 96

Observando el Sig. (bilateral) de todos los pares, concluimos que algunos son
menores a 0.05, lo que significa que algunos pares tiene una correlacion
significativa a una confianza de 95%.

Observando la matriz de correlacion observamos que existe una correlacion
significativa de manera negativa ( -0.248 con Sig. igual a 0.015 menor a 0.05) de
la variable pH en el ingreso a la desinfeccion con coliformes fecales en la salida
de la desinfeccion; ademas se observa una relacion positiva (r=0.407) entre la
variable turbiedad en el ingreso a la desinfeccion con los coliformes fecales en
la salida de la desinfeccion, y finalmente una relacion negativa entre el pH en el
ingreso a la desinfeccion con la turbiedad en el ingreso de la desinfeccién, todos
con una confianza de 95%.

5) Analisis correlacional de cloro residual con pH (ingreso a la desinfeccion),
temperatura (ingreso a la desinfeccion) y Turbiedad (ingreso a la
desinfeccién)

Para realizar el analisis correlacional, lo primero que se hizo fue verificar los

puestos de normalidad de los datos, para lo cual tenemos el siguiente resultado:
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Variables
Estadistico gl Sig.
Cloro Residual (mg/It) 0,075 96 0,200
pH en el ingreso de desinfeccion 0,258 96 0,000
T° en el ingreso de desinfeccién 0,151 96 0,000

Turbiedad en el ingreso de la

. ., 0,134 96 0,000
desinfeccion

La hipédtesis nula que plantea la prueba de Kolmogorov-Smirnov, es que la
distribucién de los datos es normal.

Observando el Sig. (P-Valor) tienen valor Sig. superior a 0.05, lo cual afirma
gue los datos no provienen de una distribucion normal a una confianza de 95%.
Nosotros concluimos que los datos no tienen distribucion normal.

Para el analisis correlacional usamos la prueba de correlacion de Spearman,

obtenido los siguientes resultados:

Correlaciones
Turbiedad
enel
pH en el Teenel ingreso de
Cloro ingreso de  ingreso de la
Residual desinfecci  desinfecci  desinfecci
(mallt) on on on

Rho de Spearman  Cloro Residual Coeficiente de 1,000 o007 065 - 073
(maflt) correlacion

Sig. (bilateral) . 946 531 478

I 96 96 96 96

pHenelingresode  Coeficiente de 007 1,000 - 413 -353
desinfeccidon correlacion

Sig. (bilateral) 946 . 000 oo

I 96 96 96 96

T°en elingreso de Coeficiente de 085 -413 1,000 - 002
desinfeccion correlacién

Sig. (bilateral) 531 000 . 982

I 96 96 96 96

Turbiedad en &l Coeficiente de =073 -353 -,002 1,000
ingreso de la correlacion

desinfeccion Sig. (bilateral) 478 000 982 .

I 96 96 96 96

Observando el Sig. (bilateral) de todos los pares, concluimos que algunos son
menores a 0.05, lo que significa que algunos pares tiene una correlacion

significativa a una confianza de 95%.
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Observando la matriz de correlaciébn observamos que existe una correlacion
significativa de manera negativa ( -0.413 con Sig. igual a 0.015 menor a 0.05)
de la variable T° en el ingreso a la desinfeccion pH en el ingreso, con una
confianza de 95%.

6) Analisis correlacional de cloro residual con coliformes fecales (en la salida

a la desinfeccién) y coliformes totales (salida a la desinfeccion)

Para realizar el andlisis correlacional, lo primero que se hizo fue verificar los
puestos de normalidad de los datos, para lo cual tenemos el siguiente resultado:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Variables _ :
Estadistico gl Sig.

Cloro Residual (mg/It) 0,075 96 0,200
Coliformes totales en la salida de la desinfeccién (tabla

0,270 96 0,000
NMP)
Coliformes fecales en la salida de la desinfeccion (tabla

0,270 96 0,000
NMP)

La hipétesis nula que plantea la prueba de Kolmogorov-Smirnov, es que la
distribucion de los datos es normal.

Observando el Sig. (P-Valor) tienen valor Sig. superior a 0.05, lo cual afirma que
los datos no provienen de una distribucién normal a una confianza de 95%.
Nosotros concluimos que los datos no tienen distribucion normal.

Para el analisis correlacional usamos la prueba de correlacion de Spearman,

obtenido los siguientes resultados:
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Correlaciones

Coliformes  Coliformes
totales en  fecales en

la salida la salida
de la dela
Cloro desinfecci  desinfecci
Residual an (tabla an (tabla
(maflt) MNIVIF) MNP
Rho de Spearman  Cloro Residual Coeficiente de 1,000 -.081 -,061
(mao/lt) correlacion
Sig. (bilateral) . 556 556
M 96 96 96
Coliformes totales Coeficiente de - 061 1,000 1,000
enla salida de la correlacion
desinfeccicn (tabla Sig. (bilateral) 556 . .
NMP) M 96 96 96
Coliformes fecales Coeficiente de - 061 1,000 1,000
enla salida de la correlacion
desinfeccion (tabla Sig. (bilateral) 556
NMP) M 96 96 96

Observando el Sig. (bilateral) de todos los pares, concluimos que todos son
mayores a 0.05, lo que significa que ningan par tiene una correlacién significativa

a una confianza de 95%.
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7) Andlisis correlacional de filtros percoladores con diferentes cargas
hidraulicas y el porcentaje de remocion:

Para este analisis se realiz6 el analisis de correlacion usando el programa Excel,

con lo cual obtuvimos lo siguiente:

CORRELACION CH - % REMOCION

4 5 6 7

Series?2 Lineal (Series2) Lineal (Series2)

Unidad CH % remocion
FP-1 0.06 0.44
FP -2 0.05 0.20
FP-3 0.03 0.54
FP -4 0.07 0.47
FP -5 0.05 0.10
FP -6 0.03 0.07

Interpretacion: El coeficiente de correlacion es de 0.272; valor que no se acerca
ni a la unidad; por lo que podemos indicar que no existe una relacién significativa
entre estas variables.
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V: DISCUSION DE RESULTADOS
Visto los resultados obtenidos y mostrados en el capitulo anterior, a continuacion,
presento la discusion de estos resultados con los antecedentes relacionados a esta
investigacion:
Segun la investigacion realizada por Choque (2018), en su investigacion titulada
“Filtros de carbdén vegetal para remocion de virus y bacterias en agua residual
doméstica”, demostraron que los filtros lograron reducir 0.95 + 0.6 Log10 de
coliformes termotolerantes y 1.11 + 0.4 Log10 de colifagos, que representa una
eficiencia de remocién del 89% y 90% respectivamente, teniendo que el diametro
de grano mas pequefio (4.4 mm) tiene un mejor porcentaje de remocion.
Asi mismo, Cuchon y Aybar (2005), en su investigacion titulada “Evaluacion de la
capacidad de remocion de bacterias coliformes fecales y demanda bioquimica de
oxigeno de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Totora”, Ayacucho,
Perd”, demostraron que el agua residual que trata esta PTAR no esta cumpliendo
con la Ley General de Aguas D.L. 17752 (agua de clase lll), para los parametros
de bacterias coliformes fecales (BCF) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
En los ensayos realizados en esta investigacion, se ha podido determinar que los
filtros percoladores tienen una eficiencia de remocion de 54.2 %, no cumpliendo
aun con la normativa, y en consecuencia requiriendo un tratamiento adicional para
alcanzar un mayor porcentaje de remocion. Siendo necesario mejorar este proceso
para cumplir con la normatividad.
Segun lainvestigacion realizada por Reyes (2016), en su investigacion titulada “Uso
del cloro en las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas:
desinfeccion y formacién de subproductos”, demostré que al usar el cloro para la
remocion de coliformes fecales se obtiene una eficiencia de remocion de 99.9999
%, cumpliendo de esta manera con los limites maximos permisibles (normas
mexicanas); en las cuatro temporadas del afio en las cuales realizé su muestreo,
sélo en verano y primavera; pudiendo ser reutilizada este efluente para riego de
areas verdes.
Tal como se ha podido observar en los resultados obtenidos, se evidencia que los
filtros percoladores usando como medio filtrante carbén vegetal y con diferentes
cargas hidraulicas no remueven de manera significativa la carga microbiana
(coliformes fecales y coliformes totales); esto se debe a que los filtros percoladores

tienen una mayor eficiencia en la remocion de carga organica (DBO y DQO); esto
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se refleja en diversas investigaciones, entre ellas se puede mencionar a Bernal et
al (2010), el cual usé como medio filtrante arena de silice natural y carbén activado
proveniente de concha de coco; este medio filtrante s6lo removidé en mas del 90%
DBO5 y DQO y sobre ello se aplico desinfeccidbn mediante radiacion ultravioleta;
este ultimo proceso elimind en un 98% coliformes totales y fecales; hecho que se
asemeja a nuestros resultados obtenidos en la investigacion, en la cual se alcanzo6
una mayor eficiencia de remocion cuando se aplico la desinfeccién haciendo uso
del cloro.

Otra investigacion en la cual se pueden sustentar los resultados obtenidos en esta
investigacion fue la realizada por Godoy (2013); el cual us6 como medio filtrante
dos capas de arena de acuerdo a su contextura, una capa de carbon vegetal no
activado y dos capas de grava; analizé pardmetros tales como pH, color, turbiedad,
iones sulfato y iones cloruro; y organicos: detergente, aceite, grasa y coliformes
totales; los resultados obtenidos en el primer y segundo muestreo, dan a conocer
que dicho filtro no removié la carga microbiana (coliformes fecales y totales)
presente en el agua residual; esto no quiere decir que no se removié ni un Minimo
porcentaje de estos parametros, si se obtuvo eficiencia de remocion, pero no fue
suficiente para que cumpla con la normatividad boliviana.

Finalmente en los ensayos realizados en esta investigacion, se ha podido
determinar que la aplicacion de un sistema de desinfeccidn, suministrando
hipoclorito de calcio tiene una eficiencia del 99.9 % para coliformes fecales y
coliformes totales, con estos resultados contrastamos los obtenidos por Reyes
(2016) en su investigacion, donde indica que el agua tratada de la PTAR sur
ubicada en Durango - México; cumplio con los limites maximos permisibles de CF
en las cuatro temporadas del afio, y por lo tanto se puede reusar para regar cultivos
agricolas y jardines; sin embargo, la PTAR oriente, s6lo cumplié con los limites
maximos permisibles en verano y primavera, lo que indica que este proceso de
desinfeccidén no es constante, esto puede deberse al mantenimiento de la planta o
por la falta de cloro en las unidades; también indica que la eficiencia de remocion
de microorganismos patdgenos en las plantas de tratamientos se determiné en
base a la cantidad de coliformes fecales eliminados en el agua; contrastando con
las bases tedricas mencionadas en esta investigacion confirmamos que el cloro es
uno de los desinfectantes mas eficaces en la inactivacion de microorganismos;

claro esta que también pudo haberse utilizado la luz ultravioleta u ozono pero el
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costo de operacion hubiera sido mas elevado, y lo que se pretende, es buscar
alternativas de tratamiento, de facil operacion y mantenimiento y bajo costo; el
mecanismo bajo el cual el cloro llega a matar patégenos es el siguiente; al agregar
cloro al agua residual en cantidad suficiente para que reaccione con todas las
substancias reductoras, la materia organica y el amoniaco, forman compuestos
organicos de cloro y de cloraminas. Si a partir de aqui se sigue afiadiendo cloro, se
irdn destruyendo las cloraminas y compuestos organicos de cloro hasta que llegue
el punto de ruptura o “break point”, donde el cloro residual empieza a quedar libre
o disponible. Es ahi, donde se pudo medir el efecto residual a las salidas de las
camaras de contacto de cloro, el cual fue medido con el fotdbmetro Hanna HI96710,
corroborando de esta manera que se cumpla con los Estandares de Calidad (ECAS)
vigentes segun las normas peruanas.

Finalmente, dentro de la investigaciébn se esta considerando la evaluacién
econdémica del proyecto de tesis; dentro de la cual se ha analizado el
costo/beneficio de esta investigacion, para lo cual se ha obtenido lo siguiente:

El costo que involucra el poder realizar la implementacion de todos los equipos,
materiales, reactivos, entre otros para poder analizar los parametros necesarios
indicados en las normativas peruanas para vertimiento de aguas residuales, tiene
un costo promedio de 80 mil soles; el cual trae un gran beneficio, que viene a ser,
el agua residual vertida cumpliendo con todos los Limites Maximos Permisibles
siendo apto para su vertimiento en el cuerpo receptor. Esto trae consigo que en
cualquier inspeccion realizada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) se pueda
verificar ello, de esta manera se estaria cumpliendo con las normativas y no seria
causal de sanciones administrativas ni penales, por parte del ente rector. Ademas,
que este proyecto piloto se puede llevar a mayores escalas, y se puede aplicar
donde los servicios de saneamiento sean sostenibles; pues implica constante

operacion y mantenimiento, ademas de contar con personales capacitados.
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VI: CONCLUSIONES

= El efecto de los filtros percoladores empleando como medio filtrante carbén
vegetal, con diferentes cargas hidraulicas sobre la remocion de la carga
microbiana de las aguas residuales y aplicando un sistema de desinfeccion
es bajo, es decir, tiene un bajo porcentaje de remocion; debido a que los
filtros percoladores remueven o tratan de manera mas eficiente la carga
organica, esto ha sido presentado en la discusion de resultados, donde se
contrastan los resultados obtenidos en esta investigacién, con otras
realizadas en otros paises; sin embargo, esto no indica que no se haya
removido carga microbiana en estas unidades, porque tal como se indica en
la tabla N°5 y tabla N°6 se ha determinado que todos los filtros han removido
esta carga microbiana cuyos indicadores en este caso son coliformes totales
y coliformes fecales, pero no en una eficiencia mayor a la ya mencionada;
haciéndose necesario un tratamiento adicional.

= Los filtros percoladores con diferentes cargas hidraulicas no tienen relacion
con la remocién de la carga microbiana de las aguas residuales (Coef.
Correlacion=0.27), esto ha sido corroborado con los resultados obtenidos del
muestreo en cada filtro percolador, y segun los analisis de coliformes fecales
y coliformes totales.

» Finalmente, al haber aplicado hipoclorito de calcio en las seis camaras de
contacto de cloro, en una dosis de 1.19 ml/min o 23.81 gotas/min, podemos
estimar en base a los resultados obtenidos a la salida de las camaras de
contacto, que, este sistema tiene una incidencia alta en la remocion de la
carga microbiana, pues de acuerdo a los resultados mostrados en las tablas
N°7 y N°8 se puede ver que hay una eficiencia del 99.9 % para coliformes
fecales y coliformes totales. Ademas de que segun la tabla N°9 hay cloro

residual en el efluente.
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VII: RECOMENDACIONES

= La presente investigacion constituye un aporte importante para las
comunidades que presten servicios de saneamiento en sus localidades, ya
que ha quedado comprobado que el uso de un sistema de desinfeccion
presenta un alto porcentaje de remocion en lo que respecta a carga
microbiana, siendo este insumo quimico, en este caso Hipoclorito de calcio
al 70%, de bajo costo y facil operacién y mantenimiento, ademas de que no
se requiere una infraestructura y/o tecnologia de vanguardia, pues es de facil
implementacion.

= Se recomienda operar la planta de forma continua y con un personal
capacitado para poder solucionar cualquier inconveniente que se presente
durante el dia, pues suelen suceder atoros en el ingreso a la PTAR y como
consecuencia colmataciones en las unidades de tratamiento, esto debido a
que la tecnologia en el pre tratamiento no es muy 6ptima, esto hace que no
se retengan todos los solidos; a la vez esto puede traer consigo errores al
momento de realizar la desinfeccion.

» Mejorar el sistema de desinfeccion, con otros equipos o sistemas que operen
de manera continua y la solucién de cloro pueda tener un periodo de
duracibn mucho mayor; ya que con el tiempo el caudal de operacion ira
aumentando y no sera suficiente con el sistema actual instalado.

» Realizar la limpieza constante de la cdmara de contacto, o colocarle una
tapa, de tal manera que no pueda ingresar elementos extrafios; pues al estar
expuesto al ambiente, se llena de arena y tierra producto de los vientos que
ocurren en la zona, lo cual hace que la turbiedad aumente y el efecto de la
desinfeccion disminuya su eficiencia.

» Realizar un cronograma de limpieza por cada unidad de tratamiento que
compone la PTAR, pues para que el tratamiento se realice de manera
eficiente es necesario que todos los componentes operen adecuadamente
en todos los niveles de tratamiento; y de esta manera podamos obtener un
efluente que cumpla con los estandares de calidad en cuanto se refiere a
tratamiento de aguas residuales.

» Realizar investigaciones o monitoreo del agua a la salida de la desinfeccion
para poder evaluar si hay sub productos formados de la cloracion, los cuales
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puedan afectar campos de cultivo, ya que el area de investigacion es una
zona agricola, y de esta manera podamos saber qué efectos puedan causar

estos productos en el suelo.
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