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RESUMEN

En la presente investigacion se aborda el tema de la remocion de
contaminantes de las aguas residuales por la influencia del area del biofiltro
subsuperficial de flujo vertical en el servicentro Very Wash en el distrito de San
Juan de Lurigancho.

El objetivo principal de la investigacion fue determinar en qué medida el
area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical remueve los contaminantes de
aguas residuales del servicentro Very Wash. Es importante tratar las aguas
residuales de servicentro debido a que contienen grandes cantidades de sélidos
suspendidos totales, aceites y grasas, y detergentes, los cuales son
componentes altamente dafinos para la flora y fauna marina.

El método utilizado fue el experimental, debido a que se realizaron
ensayos y experimentos, complementados con la observacion de evidencias
verificadas en el servicentro Very Wash. Metodoldégicamente, se contemplaron
tres etapas: la primera consistio en el disefio y construccion de los biofiltros,
construyéndose dos biofiltros en forma de paralelepipedo, del tipo subsuperficial
de flujo vertical, que permitieron experimentar diferentes mecanismos de
remocion; ambos tuvieron como lecho filtrante piedra de canto rodado, grava
media y arena gruesa; las plantas empleadas fueron “papiro enano” (Cyperus
haspan), para una evaluacion de depuracion de las aguas residuales del
servicentro. La segunda etapa fue la operacién de los biofiltros, realizandose la
caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales,
teniendo como contaminantes a los solidos suspendidos totales, aceites y
grasas, y detergentes. La tercera etapa consistié en el ensayo experimental,
realizandose 4 muestreos para cada dispositivo, con frecuencia semanal. Como
resultado, se obtuvo que el primer biofiltro tuvo una remocion del 99.63 % para
los sdlidos suspendidos totales, 99.7 % para aceites y grasas y 99.99 % para
detergentes; mientras que el segundo biofiltro de 99.41 % para solidos
suspendidos totales, 99.75 % para aceites y grasas y 99.99 % para detergentes.
Se concluye que el area del biofiltro no influy6 en la remocion de contaminantes
de las aguas residuales del servicentro; si bien ambos biofiltros poseen una alta

capacidad de remocion de contaminantes, esto se debid a la intervencion de
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otros componentes de los biofiltros como las plantas acuaticas y trampa de
grasas.

Palabras claves: Biofiltro, aguas de servicentro, “papiro enano”.
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ABSTRACT

This research addresses the issue of reducing wastewater pollutants through the
vertical flow underground biofilter area at the Very Wash service center in the
San Juan de Lurigancho district.

The main objective of the research was to determine the extent to which the
vertical flow underground biofilter area reduces pollutants from the wastewater
from the Very Wash service center. It is important to treat the servicenter
wastewater because it contains large amounts of total suspended solids, oils and
grease, and detergents, which are highly harmful to marine flora and fauna.

The method used was empirical because tests and experiments were carried out,
complemented with the observation of evidence verified at the Very Wash
servicenter. Methodologically, for which three stages were contemplated, the first
consisted of the design and construction of the biofilters, where two biofilters were
built in the shape of a parallelepiped, both of the subsurface type with vertical
flow, which allowed experimenting with different purification mechanisms. Both
had as a filter bed, boulders, medium gravel and coarse sand. The templates
used were “dwarf papyrus” (Cyperus haspan), for greater efficiency and
purification of wastewater. The second stage was the operation of the biofilter
activity, here the characterization of the physicochemical parameters of the
wastewater was carried out, taking as contaminants the total of suspended solids,
oils and fats and detergents. The third stage consisted of the experimental test,
where it was carried out by means of 4 samplings with weekly frequency. As a
result, it was obtained that the first biofilter had a reduction of 99.63 % for total
suspended solids, 99.7 % for oils and greases and 99.99 % for detergents; while
the second biofilter had a reduction of 99.41 %, 99.75 % and 99.99 %
respectively. It is concluded that the area of the biofilter did not influence the
reduction of pollutants in the wastewater from the service center; although both
biofilters have a high pollutant reduction capacity, this was due to the intervention
of other components of the biofilters such as aquatic plants and grease traps.

Keywords: Biofilter, servicenter wastewater, “dwarf papyrus”.
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INTRODUCCION

En el Peru existe una gran cantidad de servicentros, tanto formales como
informales; los cuales, no cuentan con un tratamiento previo de las aguas
residuales generadas, ocasionando un problema ambiental en las fuentes
receptoras por contaminantes formados solidos suspendidos totales, aceites y
grasas, y detergentes.

En el tema de investigacion, se propuso remover contaminantes de aguas
residuales a través del area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical en el
servicentro Very Wash, en el distrito de San Juan de Lurigancho. Las aguas
residuales de servicentro contienen fundamentalmente sdlidos totales
suspendidos (SST), detergentes, aceites y grasas (AyQ), los que fueron tratados
antes de ser descargados a la red de alcantarillado. Para lo cual se diseio y
construyé dos biofiltros de tipo subsuperficial de flujo vertical de areas diferentes;
en las mediciones, el agua residual fue alimentado simultaneamente a los
mencionados dispositivos con un area especifica cada uno, por capa de lecho
filtrante; después se determiné la concentracion de los parametros
fisicoquimicos a la salida y asi removerlos hasta alcanzar los niveles de
concentracion establecidos en la norma.

Finalmente, se determind la influencia del area del biofiltro subsuperficial
de flujo vertical en la remocion de contaminantes de las aguas residuales del
servicentro Very Wash.

La investigacion es de tipo explicativa; para lo cual se trabajé manteniendo
un flujo estable de agua residual con bajisimo caudal a fin de aumentar el tiempo

de retencion.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

El servicio del lavado de vehiculos en servicentros ha crecido en los
ultimos 10 anos en Latinoamérica, producto del volumen de vehiculos que
transitan en las grandes capitales, cuya tendencia seguira en aumento, lo que
ha generado una gran demanda para este tipo de servicio alrededor del mundo.
(cambiar)

En Latinoamérica, el lavado de vehiculos en servicentros puede tener un
elevado impacto ambiental negativo. Ademas de un consumo importante de
agua, es responsable de una contaminacion difusa por vertido directo de
contaminantes (aceites y grasas, solidos totales suspendidos y detergentes) a
través de la red de alcantarillado o en el medio natural.

En Ecuador, hay mas de 120 mil vehiculos matriculados y segun las
ultimas regulaciones gubernamentales so6lo se permiten lavar estos vehiculos en
lugares autorizados; sin embargo, dichos espacios no cumplen con regulaciones
de consumo de agua o manejo de sedimentos propios de la actividad, incluso los
lavaderos de autos son uno de los negocios que mas gastan agua. De acuerdo
a la cantidad de consumo de agua potable utilizado se genera un flujo de agua
residual de dimensiones similares, por las pérdidas de al menos 10 litros en
coches y 25-30 litros en camiones, por evaporacion y arrastre por los vehiculos
lavados, lo que conlleva a elevar los niveles de contaminantes de las aguas
residuales de servicentros.

En nuestro pais, han aparecido diversas empresas de este tipo; ubicados
en diferentes lugares de Lima Metropolitana, surgiendo como consecuencia la
falta de responsabilidad al eliminar o reducir los niveles de contaminantes de las
aguas residuales que son generados; donde las fuentes de agua de lavado no
registran informacion en documentos formales, sobre los insumos que usan para
su actividad.

En el distrito de San Juan de Lurigancho, existen servicentros de lavado
de vehiculos, en las principales avenidas, tanto formales como informales; en la

que, en su mayoria, no cuenta con un sistema de desfogue de sus aguas,
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ocasionando la generacion de contaminantes como sélidos en suspension,
aceites y grasas, y detergentes, que van hacia la red de alcantarillado sin
tratamiento, afectandolas y ocasionando un impacto ambiental negativo.

Los contaminantes de aguas residuales producidos por el lavado de
vehiculos debido a los vertimientos ilegales y sin el tratamiento previo, vienen
generando un problema ambiental a las fuentes receptoras.

Los productos quimicos empleados para el lavado de los vehiculos
contienen componentes tensoactivos, surfactantes, fosfatos, teniendo como
funcion disolver a los aceites y grasas que estan adheridos en la unidad
vehicular.

En el caso que este problema persista, el ambiente se seguira
degradando y perjudicando la calidad del agua del cuerpo receptor que en su
mayoria van al mar y afectar a muchas especies marinas generando un
desequilibrio en su cadena alimenticia.

El presente estudio pretende aportar, contribuir a mitigar la problematica

medioambiental, asi como proponer el desarrollo de tecnologias propias al pais.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problemageneral

¢En qué medida el area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical
remueve los contaminantes de aguas residuales del servicentro Very Wash, San
Juan de Lurigancho, 20207?
1.2.2. Problemas especificos

¢En qué medida el area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical
remueve los sélidos suspendidos totales de las aguas residuales del servicentro
Very Wash, San Juan de Lurigancho, 20207?

¢En qué medida el area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical
remueve los aceites y grasas de las aguas residuales del servicentro Very Wash,
San Juan de Lurigancho, 20207?

¢En qué medida el area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical
remueve los detergentes de las aguas residuales del servicentro Very Wash, San
Juan de Lurigancho, 20207?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

- Determinar en qué medida el area del biofiltro subsuperficial de flujo
vertical remueve los contaminantes de aguas residuales del servicentro Very
Wash, San Juan de Lurigancho, 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar en qué medida se remueven los solidos suspendidos totales
de las aguas residuales a través del area del biofiltro subsuperficial de flujo
vertical en el servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho, 2020.

- Determinar en qué medida se remueven los aceites y grasas de las
aguas residuales a través del area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical en
el servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho, 2020.

- Determinar en qué medida se remueven los detergentes de las aguas
residuales a través del area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical en el

servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho, 2020.

1.4. Limitantes de la investigacion
1.4.1. Limitante tedrica

La investigacion se llevo a cabo en un centro de servicios para el lavado
de autos, camionetas, entre otros vehiculos; ubicado en el distrito de San Juan
de Lurigancho, en donde se puede evidenciar que no se cuentan con
antecedentes que se hayan desarrollado en este sector, donde se vincule el uso
y tratamiento de aguas residuales para desarrollar este tipo de investigacion;
esto conlleva a que no se tenga mucha informacion que sirva como antecedente,
sobre estos aspectos, para planificar un plan de gestion, por ejemplo.
1.4.2. Limitante temporal

Si bien la investigacién se realizé en un establecimiento donde se conto
con el permiso de los propietarios, recolectar la informaciéon requerida, que
fueron considerados para la realizacion del trabajo de investigacion, fueron
enmarcados dentro de un periodo de mediano plazo.
1.4.3. Limitante espacial

Si bien la parte experimental se realizé en el servicentro Very Wash, no
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se pudo encontrar establecimientos que ofrezca el espacio requerido para la
construccién de los biofiltros para el tratamiento de sus aguas residuales, por lo
que se opto por realizar la construccion de los biofiltros en un lugar aledafo al

servicentro.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Gonzalez (2015), en la tesis titulada “Remocion de contaminantes en
humedales construidos de flujo vertical sembrados con Heliconia psittacorum y
alimentados con diferentes frecuencias”, tuvo como proposito evaluar la
remocion de contaminantes de aguas residuales domésticas de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, en humedales construidos de flujo vertical sembrados
con Heliconia psittacorum y grava como medio filtrante, frente a diferentes
frecuencias de alimentacion. El diseio se llevd a cabo en tanques de
polipropileno, teniendo en sus dimensiones 0.95 m de ancho, 0.80 m de alto y
1.15 m de largo, utilizando como medio filtrante grava y sembrados con Heliconia
psittacorum, contando el humedal 5 con una frecuencia de 10 pulsos/dia y el
humedal 7 con 10 pulsos/dia, mientras que los humedales 6 y 8 no contaron con
plantas, teniendo como frecuencia de alimentacion de 20 y 10 pulsos/dia
respectivamente; se evaluaron dos factores: la frecuencia de alimentacion y las
plantas. Los humedales fueron alimentados con agua residual doméstica,
realizandole un tratamiento primario (sedimentacion) y luego se bombed desde
el tanque de alimentacion hacia los humedales, el agua fue suministrada de
forma intermitente mediante pulsos, utilizando un temporizador eléctrico y un
sistema de bombeo. En cuanto a sus resultados, se obtuvo que la DBOs en los
humedales 5 (51%) y 6 (57%) a razén de 20 pulsos/dia tuvieron mayor porcentaje
de remocidén que los humedales 7 (44%) y 8 (45%) a razon de 10 pulsos/dia; en
la remocion de nitrégeno total, el Humedal 5 (25%)-20P tuvo menor remocion en
el efluente que el humedal 6 (28%)-20P. Del mismo modo, el Humedal 7 (27%)-
10P, en su carga de nitrogeno total, fue mayor que la del Humedal 8 (22%)-10P;
en los sélidos suspendidos totales, se percibe con claridad que los humedales
mostraron deficiencia en su remocién, esto posiblemente a su poca capacidad
de retener la biomasa que se producia por las plantas, obteniendo que el
humedal 7 (-26%) -10P, a pesar que no presenté una mayor remocion, fue el que

tuvo una menor eficiencia de remocion negativa con respecto a los otros
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humedales. Por lo que se concluye que todos los humedales presentaron baja
capacidad de remover SST; esto se debié posiblemente a que el agua residual
pasaba muy poco tiempo en el medio filtrante, y al presentar una conductividad
hidraulica alta, arrastraba la biomasa, la biopelicula y todos los desechos que se
generan normalmente en un humedal, por medio de sus procesos fisicos, y
biologicos tales como sedimentacidn, biodegradacion. El tamafio de particula del
medio filtrante utilizado es muy grande y no permite una suficiente retencion de
sélidos. A su vez, por medio del analisis estadistico no paramétrico Kruskal
Wallis, se encontré que los humedales no presentaron diferencias significativas,
pudiendo ser viable cualquier sistema para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas.

Almendro y Meléndez (2016), en la tesis titulada “Disefio y puesta en
funcionamiento de un humedal artificial a escala de laboratorio para el
tratamiento de aguas contaminadas”, tuvo como propésito el disefio y
construccidon de humedales artificiales a escala de laboratorio, que permitieron
evaluar su capacidad para el tratamiento de aguas con cargas contaminantes
organicas y nutrientes similares a las del rio Vinalop6; para lo cual, se
construyeron dos sistemas de humedales, uno de tipo superficial y otro
subsuperficial, que permitieron experimentar diferentes mecanismos de
depuracioén. Tras un periodo de establecimiento, se realizd un control de su
capacidad de depuraciéon. Como resultado, se obtuvo que la concentracidon
promedio de conductividad eléctrica en los depdsitos del agua fue de 802 uS/cm,
la concentracion de amonio en el humedal subsuperficial se redujo en un 98 %
mientras que en el humedal superficial disminuyo hasta en 95 %, con respecto a
la concentracion de nitratos en ambos humedales, se redujo hasta en un 95 %,
mientras que la concentracion de fosfatos en ambos humedales, se redujeron
hasta en 87 %. Se concluye que, de acuerdo con los datos de los analisis
efectuados se ha demostrado Oque los humedales a escala de laboratorio tienen
una alta capacidad de eliminaciéon o asimilacién de nutrientes causantes de la
contaminacion de las aguas.

Patifio y Zhinin (2015), en la tesis “Estudio comparativo de la capacidad
depuradora de Phragmites australis y Cyperus papyrus en humedales artificiales
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subsuperficiales de flujo vertical para el tratamiento de aguas residuales en el
canton Santa Isabel”, tuvo como propdsito realizar un estudio comparativo de la
capacidad depuradora de contaminantes utilizando dos especies de plantas en
humedales artificiales subsuperficiales con flujo vertical para el tratamiento de
aguas residuales domésticas; las especies utilizadas fueron “carrizo”
(Phragmites Australis) y “papiro” (Cyperus Papyrus). Para este fin se tomé un
caudal de la tercera laguna de la planta de tratamiento de aguas residuales El
Guabo del cantén Santa Isabel, y se aplicé a dos unidades a escala piloto con
flujo continuo. Para analizar el porcentaje de remocién a través de parametros
fisicos, quimicos y biolégicos se tomd muestras en el ingreso y a la salida en
cada una de las unidades experimentales. Los resultados obtenidos en los
ensayos de experimentacion con las dos especies indican que el “papiro”
presenta una mayor capacidad de remocion de contaminantes como demanda
bioquimica de oxigeno (91,16%), demanda quimica de oxigeno (83,08%),
nitrogeno amoniacal (88,61%), nitratos (96,69%), fosforo (63,97%), coliformes
totales (99,57%) y fecales (99,92%); en el caso del “carrizo”, retiene mayor
cantidad de solidos (88,53%). Por lo tanto, se concluye que la especie con mayor
eficiencia fue el “papiro”.

Sanchez y Sarango (2016), en la tesis “Disefio y construccion de dos
biofiltros con Eichhornia crassipes y Lemna minor para la evaluacion de la
degradacién de contaminantes en aguas residuales de la extractora Rio Manso
EXA S.A. “Planta la Comuna”, Quinind, tuvieron como objetivo la construccion
de dos biofiltros con Eichhornia crassipes y Lemna minor utilizando arena,
gravilla, grava y piedra pémez como lecho de soporte para tratar aguas
residuales provenientes de la extractora Rio Manso. Se realizo la caracterizacion
inicial fisica, quimica y microbioldgica del agua; se realizaron andlisis en cada
semana de tratamiento para determinar las concentraciones y porcentajes de
remocion en ambos tratamientos para parametros como: Demanda quimica de
oxigeno DQO, demanda bioquimica de oxigeno DBOs, aceites y grasas, solidos
totales, sélidos suspendidos, nitrogeno total, hierro, fésforo total; tomando en
cuenta que estos son los parametros con los que la empresa tiene problemas en

su tratamiento. Metodoldgicamente, cada uno de los biofiltros se conformd por
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un tanque de almacenamiento que permite el ingreso del agua hacia el biofiltro,
un tanque de recoleccion y dos tubos de PVC perforados para facilitar la
aireacion. La operacion se inicidé con un tiempo de retencion de 28.5 horas Se
realizé un ajuste de pH en el agua para la adaptacién de las plantas. Se realizoé
la limpieza de los biofiltros una vez terminado el tratamiento; ademas se
recolectaron las especies vegetales para darle un potencial uso posterior como
materia prima para la elaboracion de compostaje. Se calcularon los porcentajes
de degradacion usando Eichhornia crassipes para DQO 89,24 %, DBOs 91,96
%, aceites y grasas 91,58 %, solidos totales 95,87 %, sélidos suspendidos 96,72
%, fosforo total 96,34 %, hierro 89,30 %, nitrdgeno total 95,68 %. Lemna minor
para DQO 72,57 %, DBOs 73,36 %, aceites y grasas 92,33 %, solidos totales
75,21 %. Se aplicd la prueba t - Student para determinar si existen diferencias
significativas entre los porcentajes de degradacion de Eichhornia crassipes y
Lemna minor. Se concluye que no existen diferencias significativas en los
parametros analizados. Se recomienda probar otras especies vegetales para
determinar su eficiencia de remocién de estos contaminantes.

Ledn y Zuluaga (2020), en la tesis “Diagnostico y optimizacion del biofiltro
con Cyperus papyrus para tratar la Escherichia coli presente en el lago de los
flamencos del parque Jaime Duque del municipio de Tocancipa”, tuvo como
objetivo formular una propuesta de optimizacion del biofiltro de Cyperus papyrus
para reducir la Escherichia coli presente en el lago de los flamencos en el parque
Jaime Duque municipio de Tocancipa. A partir de una caracterizacion inicial, se
lograron evidenciar contaminantes en el cuerpo hidrico, de esta manera se
realizé una evaluacion para la seleccion de las especies de plantas 6ptimas para
el desarrollo del proyecto, plantas tales como “Buchén” (Eichhornia crassipes),
‘Enea” (Typha latifolia) y “Junco” (Juncus effusus), las cuales son eficientes en
la remocion de los contaminantes estudiados. Al seleccionar las diferentes
especies de plantas, fue posible simular el cuerpo de agua a escala de
laboratorio por medio de la instalacion de prototipos piloto, mediante las cuales
se estudio la eficiencia de remocion de cada una de las especies vegetales
durante ocho semanas. Durante el seguimiento de las plantas piloto, se

evidencié el comportamiento de cada uno de los contaminantes, donde los
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resultados obtenidos en la caracterizacion final permitieron establecer que la
especie Optima para el tratamiento del cuerpo hidrico del lago Los Flamencos
corresponde a la “Enea” (Typha latifolia), evidenciando la efectividad de las
técnicas de fitorremediacion, las cuales son una alternativa para el tratamiento
de cuerpos hidricos. Se concluye que en esta propuesta se establecieron los
cambios necesarios que se deben implementar en el sistema de biofiltro 10
actual y en el lago de los flamencos y kayaks del Parque Jaime Duque, con el fin
de mejorar la calidad del cuerpo hidrico destinado a fines recreativos.

2.1.2. Nacionales

Loro (2018), en la tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia del tratamiento
secundario de aguas residuales domésticas utilizando un biofiltro con Eisenia
foetida y un biofiltro convencional”, tuvo como propésito determinar la eficiencia
del biofiltro con la especie Eisenia foetida y el biofiltro convencional para la
remocion de los parametros turbiedad, sdélidos suspendidos totales (SST),
aceites & grasas, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y coliformes
termotolerantes, como alternativas para el tratamiento secundario de aguas
residuales domésticas con fines de riego de vegetales de acuerdo a la
Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto, Categoria 3 determinados en
el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM. Metodolégicamente, el biofiltro con la
especie Eisenia foetida se empaco con cinco capas; la primera capa de estiércol
de vacuno, la comunidad de Eisenia foetida, la comunidad microbiana y el
aserrin; la segunda capa es una malla divisoria (malla Rachel), la tercera capa
conformada por arena gruesa, la cuarta capa conformada por agregados de 10
-16 mm y la quinta capa conformada por agregados > 20 mm. El biofiltro
convencional se empacé con tres capas: la primera capa conformada por arena
gruesa, la segunda capa conformada por agregados de 10 -16 mm vy la tercera
capa conformada por agregados > 20 mm. Ambos biofiltros se alimentaron,
mediante flujo continuo, con aguas residuales domésticas después del
tratamiento primario en un Reactor Anaerobio de flujo ascendente (UASB),
proporcionado por el Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR) de la Universidad Nacional de

Ingenieria. Los afluentes y efluentes se evaluaron con métodos convencionales
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de calidad del agua durante 4 semanas. El biofiltro con la especie Eisenia foetida
fue eficiente en la remocion de los parametros de calidad de agua en la siguiente
proporcion: 80,36 - 89% turbiedad, 40% SST, 45,95 - 89,69% aceites & grasas,
65 - 88,57 % DBOsy 99,97 - 99,99% coliformes termotolerantes. Mientras que,
en el biofiltro convencional se registra que la eficiencia de los parametros de
calidad de agua es de: 95 - 99% turbiedad, 54,27 - 75% SST, 88,11 -89,69%
aceites & grasas, 94,17 - 95,83% DBOs y 99,99% coliformes termotolerantes.
Por lo cual, se concluye que el biofiltro con la especie Eisenia foetida es menos
eficiente en la remocidn de los parametros de calidad de agua (turbiedad, solidos
suspendidos totales, aceites y grasas, DBOs y coliformes termotolerantes)
respecto al biofiltro convencional.

Jhan (2017), en la tesis titulada “Tratamiento de aguas grises domésticas
mediante un sistema de biofiltros en la urbanizacién de José Carlos Mariategui
S.J.Lenelafio 20177, tuvo como proposito evaluar los resultados de la aplicaciéon
del sistema de biofiltros con respecto al tratamiento de las aguas grises
domésticas en la urbanizacion José Carlos Mariategui en San Juan de
Lurigancho en el aifio 2017. Metodolégicamente, el sistema implementado tiene
tres etapas, iniciando con el pretratamiento que esta disefiado para la remocion
de solidos gruesos a través de dos tipos de malla, continuando con el tratamiento
primario (tanque de sedimentacion) que esta elaborado para la retencion de
soélidos en suspension y aceites y grasas; para finalizar con el sistema, se tiene
el tratamiento secundario (biofiltros). Asimismo, en este estudio se tuvo mas
énfasis en el tratamiento secundario teniendo dos tipos de biofiltros, ambos con
el mismo sustrato, a diferencia de la incorporacién de microorganismos eficientes
en el primer biofiltro. Los resultados obtenidos en el tratamiento son 6ptimos para
la reutilizacion del agua, ya que en los diferentes parametros fisicos y quimicos
se obtuvieron buenos resultados; siendo mas eficiente en la remocién de sélidos
en suspension, aceites y grasas, turbidez, DBOs, DQO vy la regulacién del pH.
Asimismo, se obtuvo una remocion baja en los parametros de fosfatos y nitratos.
Concluyendo que el sistema de biofiltro es eficiente para el tratamiento de las
aguas grises domésticas y accesible para su implementacion.

Torres (2017), en la tesis titulada “Humedal artificial con la especie Typha
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dominguensis para el tratamiento de aguas domésticas, AA.HH. San Benito -
Carabayllo, 20177, tuvo como propoésito evaluar el humedal artificial con la
especie Typha dominguensis en el tratamiento de aguas grises domésticas; para
lograr dicho objetivo se construyd y compard dos humedales artificiales de tipo
subsuperficial de flujo vertical utilizando 3 tipos de sustrato (arena fina, arena
gruesa y confitillo), ademas de la especie Typha dominguensis que fue extraida
de los pantanos de Ventanilla; ambos humedales tienen las mismas
dimensiones, sustratos iguales, las cuales fueron puestas en capas de 10 cm de
alto a excepcidn que uno presenta la especie Typha dominguensis conocido
comunmente como “totora” (tratamiento 1) y el otro humedal so6lo contiene
sustrato, éste se utilizé6 como testigo (tratamiento 2). Las dimensiones para la
construccién de los humedales fueron 100 cm de largo, 50 cm de ancho y 40 cm
de alto; a su vez, se construyeron dos unidades experimentales que tienen las
mismas caracteristicas de cada tratamiento. Las aguas para el tratamiento con
los humedales artificiales son tomadas de las conexiones de las redes de
alcantarillado de la vivienda ubicada en el AA.HH. San Benito, ubicado en
Carabayllo — Lima; de ello se determin6 el grado de remocion de los
contaminantes fisicoquimicos presentes en las aguas grises domésticas. El
monitoreo de los parametros de tratamiento de aguas se realizé bajo el protocolo
de monitoreo difundido por el ministerio de vivienda y construccion D.S 003 -
2010. Los resultados obtenidos de cada parametro fueron (DBOs599,92%, DQO
99,80%, SST 99,62%, turbiedad 99,45%, pH 18,13% que es igual a 7,45 y fosforo
total 99,98%), concluyendo que los humedales artificiales con la especie Typha
dominguensis influyen adecuadamente en el tratamiento de aguas grises
domésticas y con ello se podria reutilizar el agua tratada como agua de riego de
categoria 3 segun los Estandares de Calidad Ambiental y la normativa
internacional FAO (organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y
la agricultura).

Quispe (2018), en la tesis “Evaluacion de la eficiencia entre dos sistemas
de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la
localidad de Carapongo, Lurigancho-Chosica”, tuvo como propdésito evaluar la

eficiencia entre dos sistemas pilotos de biofiltros para el tratamiento de las aguas
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residuales mediante el analisis de los parametros fisicoquimico y microbiologico
con la finalidad de brindar un aporte en el tratamiento y reaprovechamiento del
agua residual para fines de riego de cultivos en Carapongo y mitigar la
contaminacion en los canales de regadio y como consiguiente en el rio Rimac,
en beneficio de los habitantes y el ambiente. Se empled el método experimental
de muestreo no probabilistico y de disefio experimental; para su evaluaciéon se
implementaron dos biofiltros, el primer sistema de biofiltro (SB1) conformado por
un canal de desbaste, tanque séptico, humedal subsuperficial de flujo vertical
(HSSFV) y humedal superficial (HS), y el segundo sistema de biofiltro (SB2)
conformado por un canal de desbaste, tanque séptico, lombrifiltro y humedal
superficial, empleando como vegetacion a las especies Cyperus papyrus y
Alocasia macrorrhiza en el HSSFV, Eichhornia crassipes en el HS y Eisenia
foetida en el lombrifiltro. Los resultados obtenidos de los parametros Solidos
Suspendidos Totales (SST), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), nitrato
(NO-3), nitrito (NO2), fosfatos (PO43) y Coliformes Termotolerantes (CT) fueron
registrados por un periodo de 5 semanas (Mayo - Julio del 2016); se analizaron
25 muestras en total de los puntos de muestreo M1, M2, M3, M4 y M5 llegando
a las siguientes conclusiones, el SB1 fue mas eficiente en la remocion de SST,
DBOsy CT con valores de 95.71%, 91.55% y 99.87%, respectivamente; en tanto,
el SB2 presento valores de 90.33%, 91.23% y 97.28%, respectivamente. Por otro
lado, el SB2 presento una mayor remocion de PO4™3 con un valor de 94.5% frente
al 92.23% en el SB1. Respecto al cumplimiento de los estandares de calidad
ambiental, todos los parametros con excepciéon de PO, y coliformes totales del
efluente del SB1 y SB2 cumplen con la normatividad. Se concluye que, en
funcién de los resultados de eficiencia obtenidos, se propone el disefio del
biofiltro SB1, considerando una poblaciéon servida de 100 habitantes con una

dotacién de agua aproximadamente de 45 I/hab. dia.

2.2. Basesteoricas
2.2.1. Aguas Residuales
Segun OEFA (2014), las aguas residuales son aquellas aguas cuyas

caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas y que

31



por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas
a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado. Se las
clasifica segun su origen:

2.2.2. Aguas Residuales Domésticas.

Son aquellas aguas de origen residencial las cuales contienen desechos
fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser
dispuestas adecuadamente. (OEFA, 2014)

2.2.3. Aguas Residuales No Domeésticas.

Son aquellas aguas producidas por alguna actividad econémica comercial
e industrial, distinta a la generada por los usuarios domésticos, quienes
descargan aguas residuales domésticas como producto de la preparacion de
alimentos, del aseo personal y desechos fisiolégicos. (Ministerio de Vivienda,
2019)

2.2.4. Biofiltro de Flujo Superficial o Libre

Barcel6 (2008), afirma que, en los dispositivos de flujo superficial o libre,
las macrofitas se encuentran parcialmente sumergidos en el agua. La vegetacion
mas utilizada es Phragmites sp., Typha sp., Scirpus sp. o Carex sp. Estos
dispositivos son menos eficaces que los de flujo subsuperficial, porque no tienen
medio de soporte (grava, arena) que participe en los mecanismos de depuracién

y, ademas, su funcionamiento se ve mas afectado por las condiciones climaticas.

Figura 1

Biofiltro de flujo superficial o libre

Recoleccion

Vertido del afluente Pp—

Nota. La figura muestra un biofiltro de flujo superficial o libre (Miglio, 2016).
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2.2.5. Biofiltro de Flujo Subsuperficial (BFS)

Stottmeister (2003), sostiene que, en los dispositivos de flujo
subsuperficial el agua circula de manera subterrdnea a través de un medio
poroso y de soporte (grava y/o arena). La vegetacion se planta en el medio a
razon de unas 4 unidades por m2. Normalmente el material empleado es grava.
También se utiliza arena cuando el dispositivo trabaja como tratamiento terciario.
Adherida al medio de soporte y a las raices y rizomas de las plantas se forma
una biopelicula, que tiene un papel fundamental en los procesos de
descontaminacion. Asi mismo, los biofiltros de flujo subsuperficial se dividen en
dos tipos:

2.2.5.1. Biofiltro Subsuperficial de Flujo Horizontal (BSSFH)

Es un dispositivo lleno de grava y arena que es plantado con vegetacion
de humedal. Conforme las aguas residuales circulan horizontalmente a través
del sustrato de manera continua, el material de relleno filtra las particulas y los
microorganismos degradan los organicos. Sin embargo, su uso sigue
relativamente limitado. De acuerdo con varios especialistas, existe la necesidad
de ampliar el uso este tipo de tecnologias para frenar la degradacion y
contaminacién de cuerpos de agua y ecosistemas acuaticos (Hermosillo, 2011).

Figura 2

Elementos de un biofiltro subsuperficial de flujo horizontal

Plantas de Cuerpo de piedra gruesa
\¥  pantano para recoleccion del efluente

Superficie del

Aguas residuales G
lecho filtrante

pre tratadas

Nivel de

Caja de
recoleccién

an

60 - 100

»>
Cuerpo de piedra gruesa Vertido al
para distribucién del agua Lecho filtrante de Tuberia de amblente o redso
Capa impermeable de arcilla grav? o piedra drenaje
compactada volcanica

Nota. La figura muestra los elementos que conforman un biofiltro subsuperficial de flujo horizontal
(Centro agua, 2017).
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2.2.5.2. Biofiltro Subsuperficial de Flujo Vertical (BSSFV)

Stottmeister (2003), sostiene que, son dispositivos que operan a flujo
vertical, en donde la alimentacion de agua residual se realiza de manera
intermitente a través de unas tuberias que se situan encima del lecho de grava
y/o arena. El agua fluye a través del medio poroso experimentado un tratamiento
fisico (filtracidn), quimico (oxidacion) y biolégico (biomasa fijada sobre soporte
fino) y se recogera en una red de drenaje situada en el fondo del lecho.

Los BSSFV tienen una mayor capacidad de tratamiento que los de flujo
horizontales (requieren de menor superficie para tratar una determinada carga
organica). Por otra parte, son mas susceptibles a la colmatacion. (Garcia y
Corzo, 2008).

Figura 3

Elementos de un biofiltro subsuperficial de flujo vertical
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con manguera flexible 5 5
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Nota. La figura muestra los elementos que conforman un biofiltro subsuperficial de flujo vertical
(Centro agua, 2017).
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2.2.6. Comparacion entre los Biofiltros Subsuperficiales de Flujo

Vertical y Horizontal
Tabla 1

Ventajas y desventajas entre los biofiltros de flujo vertical y flujo horizontal

Biofiltros Subsuperficiales de Flujo Vertical

Ventajas

e Alta reduccién de DBOs,
so6lidos suspendidos y

patogenos.

e Capacidad de nitrificacion
debido a la transferencia de
oxigeno adecuado.

e No tiene los problemas de
mosquitos que existen en el
humedal artificial de flujo

superficial o libre.

e Menos obstrucciones que
el humedal artificial de flujo

horizontal subsuperficial.

e Requiere menos espacio
que el humedal artificial de

flujo superficial libre.

e Bajos costos de operacion.

Desventajas

e Requiere
experiencia en
disefio y
construccion,
sobre todo para el
sistema de
dosificacion.

e Requiere un
mantenimiento
mas frecuente
que un humedal
artificial de flujo
horizontal

subsuperficial.

e Periodo inicial
largo antes de
trabajar a
capacidad plena.

Biofiltros Subsuperficiales de Flujo

Horizontal

Ventajas

e Alta reduccion
de DBO, solidos
suspendidos y
patogenos.

e No tiene los
problemas de
mosquitos que
existen en el
humedal artificial
de flujo
superficial o

libre.
e No requiere

energia

eléctrica.

e Bajos costos
de operacion.

Desventajas

e Requiere un

terreno grande.

e Poca remocion de

nutrientes.

e Riesgo de
obstrucciones,
dependiendo del
pretratamiento y el

tratamiento primario.

e Periodo inicial
largo antes de
trabajar a capacidad

plena.

e Requiere
experiencia en
disefioy

construccion.

Nota. La presente tabla muestra las ventajas y desventajas de optar por el modelo de biofiltro

que sera empleado para tratar las aguas residuales de servicentro.

2.2.7. Condiciones Ambientales en los Biofiltros

Para la existencia de un adecuado proceso de depuracion de aguas
residuales en los humedales artificiales es necesario tener en cuenta las
siguientes condiciones:

- Incidencia de luz: Es una de las principales condiciones para el

funcionamiento adecuado de los humedales artificiales (Luna & Aburto, 2014).
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Es por ello que el humedal artificial siempre tiene que contar luz solar, y poca
sombra para un adecuando funcionamiento (Heike & Winker, 2011).

- Temperatura: los humedales pueden trabajar en climas frios hasta los
10 °C, como también en calidos por encima de los 20 °C, llegando a los 37 °C;
lo cual favorece el crecimiento de las plantas y por ende de los microorganismos
(Heike & Winker, 2011).

- Humedad: Soportan una humedad alta de acuerdo con el lugar donde

se encuentren (Heike & Winker, 2011).

2.2.8. Disefio de un Biofiltro Subsuperficial de Flujo Vertical

Los dispositivos que operan a flujo subsuperficial se disefian con el fin de
proporcionar tratamiento primario o secundario, por lo que requieren condiciones
en donde el flujo sea uniforme para alcanzar la eficiencia esperada. Esto se logra
en dispositivos de tamano pequefio a moderado (Pérez Reyes, Enciso Saenz,
Del prado, & Castafidon, Gonzales, 2006).

El disefo esta guiado por la metodologia clasica recomendada por la
Enviromental Protection Agency (United States Enviromental Protection Agency,
2000).

Para la construccion de los biofiltros subsuperficiales, se debera
determinar lo siguiente:

a. El tipo de medio poroso que se va a tener en el dispositivo, por lo
general este consta de grava, es asi como se determina la altura del lecho.

b. La porosidad del medio, este cumpliendo una porosidad de 0,40

(aproximadamente).

36



Tabla 2

Materiales para la construccion de biofiltros subsuperficiales

. _ Conductividad
Tamarfo efectivo

Tipo de material hidraulica, ks Porosidad, n %
D10 (mm)
(m3/mm?2/d)

Arena gruesa 2 100-1000 28 - 32
Arena gravosa 8 500- 5000 30-35
Grava fina 16 1000 - 10000 35-38
Grava media 32 10000 - 50000 36-40
Roca gruesa 128 50000 -250000 38-45

Nota. La presente tabla muestra los valores empleados para la construccion de los biofiltros de

flujo subsuperficial segun el tipo de material a emplear. (Lara, 1999).

Carga hidraulica:

En los humedales artificiales o biofiltros la carga hidraulica no suele ser
un parametro de disefo de critica importancia, sin embargo, es un parametro
que resulta util a la hora de establecer comparaciones entre los diferentes
sistemas. (Sotero, 2005)

Tiempo de retencion hidraulica:

Es el tiempo que una unidad de fluido permanece en un recipiente, es
decir, el tiempo que el liquido que entra en un recipiente tarda en salir del mismo.
Esto depende fundamentalmente de las caracteristicas de las aguas residuales
afluentes, el flujo de disefio, la geometria del sistema y, por supuesto del
dispositivo aplicado. (Aguasresiduales.info, 2018)

Profundidad del humedal:

Los humedales se deben de disefar con estructuras de salida que
permitan variar la profundidad de agua en él. En los humedales de flujo
subsuperficial, la profundidad de disefo esta controlada por la profundidad de
penetracion de las raices y rizomas de las plantas, ya que son las que
suministran oxigeno a través de los sistemas raiz - rizoma. Sin embargo, se
recomienda profundidades de 0.30 a 0.60 m. (Sotero, 2005)
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Carga orgénica:

El tratamiento con un humedal artificial de flujo subsuperficial debe buscar

que la capacidad de asimilacion de éste siempre supere la carga organica que
se aporta con el agua residual. Se debe considerar la carga de DBOs para
disefar la superficie del humedal. La carga organica no es uniforme, mientras
que la entrada de oxigeno si lo es en toda la superficie del humedal artificial. El
aporte de oxigeno oscila entre 5 y 45 gr/m?2 x dia para las plantas emergentes.
(Sotero, 2005).

Se debe fijar el area superficial (As), el caudal promedio y el tiempo de

retencion hidraulica (TRH) con las ecuaciones 1,2y 3.

Area superficial (As):

Caudal (Q):

Tiempo de Retencidn Hidréulica (TRH):

TRH =45
Q

.. (3)

Donde:

As = area superficial (m?2)

V = volumen del recipiente (m?3)

T = tiempo (d)

TRH = tiempo de retencion hidraulica (d)

n = porosidad del sustrato (%)

L = longitud (m)

W = ancho (m)

d = promedio de profundidad del humedal (m)

Q= caudal promedio (m?3 /d)
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2.2.9. Influencia de los Elementos del Biofiltro Subsuperficial de Flujo
Vertical para la Remocion de Contaminantes de las Aguas Residuales

Lecho filtrante

Tiene un desempeno fundamental en la reduccién y eliminacién de
sélidos, el lecho filtrante suministra el area en donde se establece una biopelicula
bacteriana que actua en la descomposicién de elementos contaminantes. Es
necesario mencionar su importante papel, en el soporte para la vegetacion,
generalmente se utiliza como lecho filtrante piedra, arena y grava los cuéles
deben asegurar el adecuado funcionamiento de un biofiltro, para ello se debe
realizar la correcta seleccidon del material teniendo en cuenta aspectos
importantes como son la granulometria, resistencia de los materiales frente al
desgaste que provoca el agua residual que se desea tratar. (Visscher, 2006).

La granulometria hace referencia a las proporciones en las que se
encuentran las diversas particulas del suelo, es decir, al contenido de grava y
arena.

La Arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas, es un
material compuesto de particulas cuyo tamafo va desde 0,063 hasta 2
milimetros. Generalmente el componente mas comun de la arena es silice SiO»,
aunque la composicion puede variar dependiendo las condiciones propias de la
roca.

La Grava al igual que la arena es de origen geologico, en donde por una
serie de procesos climaticos las rocas se desintegran o descomponen en la
naturaleza, también su origen es artificial cuando piedras como caliza, granito,
basalto, dolomita y cuarzo pasan por un proceso de corte, éstas se encuentran
en los lechos de los rios y se caracterizan por tener un tamafio de 3 a 70
milimetros.

Planta acuética “papiro enano” (Cyperus haspan)

El “Papiro enano” es una planta de tamafio mediano, habita de forma
silvestre en lugares humedos y pantanosos. Es usada en el mundo como planta
decorativa en los estanques naturales y artificiales, puede cultivarse ademas
como planta de interiores. Su nombre cientifico es Cyperus haspan. A su vez,

poseen tallos rigidos, tienen hojas cortas, se caracterizan por crecer a una altura
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maxima de 0.60 metros y un crecimiento rapido de aproximadamente 3 meses.
Son especies que a diferencia del Cyperus papyrus, puede prosperar en
una exposicion de sol directo o de semisombra y en un clima calido y humedo,
sin embargo, no resisten las heladas (EcuRed, 2012).

Este tipo de planta actia como soporte de microorganismos y crean en
sus proximidades ambientes favorables para el desarrollo de éstos. Se
caracterizan por recibir los nutrientes minerales desde el agua y favorecer la
transferencia de oxigeno desde las hojas hasta las raices, en este ultimo,
soportan mayor poblacién microbiana que el medio filtrante. Ademas, las plantas
sumergidas capturan el oxigeno, didxido de carbono, y minerales del agua, sin
embargo, al encontrarse sus partes fotosintéticas bajo el agua, provoca que su
desarrollo no sea 6ptimo sobre todo cuando el agua presenta elevada turbiedad
(Delgadillo, 2006).

Figura 4

“Papiro enano” (Cyperus haspan)
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Nota. Se muestra un “papiro enano” en su etapa adulto, alcanzando los 60 cm de alto.

Microorganismos

Los microorganismos, gracias a su capacidad metabdlica, llevan a cabo
el tratamiento biol6gico, principalmente la degradaciéon de contaminantes que se
encuentran en el agua residual de forma aerobia; en la parte superior del biofiltro,
en donde existe la presencia de oxigeno procedente de la atmdsfera, mientras
que en el medio filtrante o granular se desarrollan los microorganismos

facultativos y anaerobios. Los microorganismos que principalmente se
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encuentran en la pelicula biolégica son bacterias, hongos, levaduras y
protozoarios. Los microorganismos cumplen la funcion de transformar sustancias
ya sean organicas e inorganicas en sustancias inocuas, en muchos casos estos
compuestos son liberados a la atmésfera. (Romero y Colin, 2009).

2.2.10. La Biofiltracion

Espinoza (2017), manifiesta que la biofiltracion se usa para tratar
efluentes liquidos; es un proceso de tratamiento combinado, biolégico y fisico, a
la vez, de forma general, el efluente escurre a través de un lecho filtrante de
forma lenta, lo que permite la colonizacion de microorganismos adaptados a los
contaminantes presentes en el agua residual, asi como la retencion fisica de los
Mismos.

Cervantes (2010), afirma que los microorganismos forman una biopelicula
que se ftransforma en el principal instrumento de depuracion de los
contaminantes de las aguas residuales. Una de las ventajas de utilizar la
biofiltracién sobre medio organico es su bajo costo de operacion.

2.2.11. Mecanismos de Remocion de Contaminantes en los Biofiltros

Subsuperficiales de Flujo Vertical

En los biofiltros subsuperficiales de flujo vertical se desarrollan diferentes
mecanismos de remocion de contaminantes del agua residual que a
continuacién se explican:

2.2.5.1. Proceso de Remocién Fisico. Los biofiltros son capaces de
proporcionar una alta eficiencia fisica en la remocién de contaminantes
asociados con material particulados. La sedimentacion de los sodlidos
suspendidos totales se promueve por la baja velocidad de flujo, ya que este es
con frecuencia laminar, a su vez las raices de las plantas sirven como trampas
para su sedimentacion (Londofio Cardona & Marin Vanegas, 2009).

2.2.12. Parametros Fisicoquimicos del Agua Residual

Detergentes. Agua.org.mx (2007), indica que los detergentes son
productos quimicos sintéticos que se utilizan tanto para la limpieza doméstica
como industrial y que actuan como contaminantes del agua al ser arrojados en
las aguas residuales.

Sdlidos suspendidos totales (SST). Hanna (s.f), indica que los SST
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comprenden los sdlidos sedimentables, solidos en suspension y solidos
coloidales, cuyo tamafo de particula no pase el filtro estandar de fibra de vidrio.
La concentracion de particulas se retiene en un medio filtrante de microfibra de
vidrio, con un diametro de poro de 1.5 micrometros o su equivalente.

Aceites y grasas (AyG). Hanna (s.f), indica que son los materiales
recuperados en la forma de una sustancia soluble en el solvente. El
triclorofluoroetano es el solvente mas recomendado; pero, por los problemas
ambientales con los clorofluorocarbonos, se incluyen también solventes
alternativos.

2.2.13. Proceso de Desnitrificacion.

La desnitrificacion bioldgica es un proceso de dos etapas que requiere
nitrificacidon en un ambiente aerobio seguido de desnitrificacion en un ambiente
anaerobio. En cualquier sistema que realice desnitrificacion con nitrificacion, se
da la oxidacién heterotréfica de la materia organica. Las bacterias aerobias
utilizan oxigeno como aceptor final de electrones. La reaccion aporta energia
que es utilizada para producir mas bacterias (Suarez & Jacome, 2007).

2.2.14. Proceso de Nitrificacion.

La nitrificacidn es un proceso autotréfico; esto quiere decir que la energia
necesaria para el crecimiento bacteriano se obtiene de la oxidacién de
compuestos de nitrégeno, principalmente del amoniaco. La oxidacion del amonio
es un proceso que se realiza en dos etapas. En la primera etapa, el amonio es
convertido a nitrito; en la segunda éste es convertido a nitrato (Suarez & Jacome,
2007).

2.2.15. Proceso de Remocion Quimico.

El proceso quimico mas importante de la remocion se da en los suelos del
biofiltro debido a la absorcidén, que da lugar a la retencion a corto plazo o a la
inmovilizacion a largo plazo de varias clases de contaminantes (Londofo
Cardona & Marin Vanegas, 2009).

2.2.16. Valores Maximos Admisibles de las Aguas Residuales al
Sistema de Alcantarillado

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales

han sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un
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tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua
o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA, 2018).

Las aguas residuales no domésticas se basan en aquellas descargas de
liquidos producidos por alguna actividad econdmica comercial e industrial,
distinta a la generada por los usuarios domésticos, quienes descargan aguas
residuales domésticas como producto de la preparacion de alimentos, del aseo
personal y de desechos fisiologicos. (Ministerio de Vivienda, 2019).

Tabla 1

Valores maximos admisibles para descargas al sistema de alcantarillado

VMA PARA DESCARGA AL SISTEMA
DE ALCANTARILLADO

PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA

Sélidos Suspendidos

mg/| S.S.T. 500
Totales
Aceites y Grasas mg/I AyG 100
Detergentes mg/I SAAM 2,0

Nota. Los dos primeros parametros fueron tomados en referencia del Reglamento de Valores
Maximos Admisibles (VMA, 2019) para descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario, mientras que el ultimo parametro fue tomado en referencia a
los Limites de descarga al sistema de alcantarillado y cauce de agua (Norma de Calidad
Ambiental, Libro VI, Anexo 01, Ecuador, 2015)

2.3. Conceptual
2.3.1. Area de Biofiltro Subsuperficial de Flujo Vertical (SFV)

Herrera y Rey (2018), afirman que biofiltro es aquel dispositivo donde las
aguas residuales, generalmente procedentes de un tanque séptico, se alimentan
superficialmente. Las aguas se percolan verticalmente a través de un sustrato
inerte (arenas, gravas), y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo
del humedal, que conecta con chimeneas de aireacion. La alimentacion al
humedal se efectua de forma intermitente, para preservar al maximo las
condiciones aerobias. Los biofiltros SFV utilizan plantas acuaticas emergentes

(“carrizo”, “papiro”, “achira”); son plantas acuaticas que se desarrollan en aguas

poco profundas, arraigadas al subsuelo, que presentan una elevada
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productividad y que toleran bien las condiciones de falta de oxigeno que se
producen en suelos encharcados, al poseer canales o zonas de aireacion, que
facilitan el paso del oxigeno hasta las raices.

A su vez, Mariny Osés (2013, pp.154), sostiene que es aquel dispositivo
que consta de un lecho de piedra, grava y arena, finalmente una capa de materia
organica o turba que sirve como soporte a la vegetacion instalada para el
desarrollo del proceso de descontaminacion, manteniendo un area determinada
por cada capa y que tiene como base la actividad bioquimica de
microorganismos, el suministro de oxigeno a través de las plantas y asi depurar
los contaminantes de las aguas residuales.

Figura 5

Biofiltro subsuperficial de flujo vertical
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Nota. En la figura se muestran las dimensiones y componentes de un biofiltro subsuperficial
(piedra de canto rodado, grava media, y arena gruesa) asi como también cuenta con plantas
acuaticas (“papiro enano”), una tuberia de aireacion y una valvula para la salida del agua tratada.

Por su parte, Sanchez y Sarango (2016), afirma que, son sistemas que
simulan a los humedales naturales en los cuales el agua se depura de manera
espontanea, caracterizados por tener una pequena profundidad y son rellenados
con materiales porosos como lecho filtrante; sirviendo de soporte a las plantas
gue pueden encontrarse de forma fija o de forma flotante.
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2.3.2. Contaminantes de Aguas Residuales

Calderdn (2019), afirma que los contaminantes son aquellos parametros
fisicoquimicos que sobrepasan los valores maximos admisibles de la normativa
legal vigente y que se encuentran en un medio que puede causar efectos
adversos para la salud o el ambiente. A su vez, el Ministerio de Vivienda (2019),
afirma que los contaminantes de las aguas residuales son las concentraciones
de los parametros contenidos en las descargas de las aguas residuales no
domésticas a descargar en los sistemas de alcantarillado sanitario y que puede
influenciar negativamente en los procesos de tratamiento de las aguas
residuales, al exceder dichos valores.

Por su parte, Ibafez (2012), sostiene que los contaminantes del agua
residual se deben a la accion o al efecto de introducir algun material o inducir
condiciones sobre el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una

alteracién perjudicial de su calidad.

2.4. Definicién Términos Basicos

Biopelicula Bacteriana

Se define como una colonia estructurada de células bacterianas, en
donde las bacterias pueden adherirse a células y tejidos, asi como a superficies
sélidas (como los suelos o el equipamiento de explotaciones, mataderos o
plantas de procesado, por ejemplo). (Cresa, 2013)

Calidad de Agua

Chang (s.f.), considera que, la calidad del agua hace referencia a los
atributos que esta presenta, de tal modo, que reuna criterios de aceptabilidad
para diversos usos. Incluye todos aquellos factores que influyen en el uso
beneficioso de agua: fisicos, quimicos y bioldgicos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente
bacterias (aerdbicas o anaerdbicas), consumen durante la degradacion de las

sustancias organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para medir el grado de
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contaminacion. (Induanalisis, 2025)

Demanda Quimica de Oxigeno

Se define como cualquier sustancia tanto organica como inorganica
susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte. La cantidad de oxidante
consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno. (Hanna,
2013)

Filtracion

Es el proceso mediante el cual un elemento es colocado a través de un
tipo de tamiz o filtro por el cual se separan sus partes, quedan retenidas solo las
partes que no pasan debido a su tamafo y son filtradas aquellas que si pasan
por el espacio del filtro. (Quispe y Cuti, 2019)

Fitorremediacion

La fitorremediacion puede definirse como una tecnologia sustentable que
se basa en el uso de plantas para reducir la concentracién o peligrosidad de
contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua y aire, a
partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a su sistema de raiz que conducen a la reduccién, mineralizacion,
degradacion, volatilizacion y estabilizacion de los diversos tipos de
contaminantes. (Nufiez y Ortega, 2004)

Flujo Vertical

WSP (2006), senala que, un flujo vertical, se da cuando la trayectoria del
fluido se transporta desde la zona de distribucién de entrada, con una trayectoria
vertical, mediante un medio filtrante, hasta llegar a la zona donde se recolecta el
efluente.

Frecuencia Laminar

Se denomina frecuencia laminar cuando es ordenada y constante.
(Ingelyt, 2014)

Macrofitas Flotantes

Son plantas cuyo aporte puede alcanzar una cierta importancia
dependiendo del poder nutricional del medio en que se encuentren: entre los 30
y 120 centimetros en el caso de los “juncos”, de 60 a 130 en los “esparganios”,

entre 120 y los 240 en las “eneas” y de 160 a 320 centimetros en los “carrizos”.
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(Martelo y Lara, 2012)

Medio Poroso

Son materiales heterogéneos (formados por elementos de diferente
naturaleza) y multifasicos, donde una de las fases que compone al material es
sélida. La fase solida del medio es llamada matriz sélida o porosa. La parte no
sélida se refiere al espacio vacio o poros, los cuales pueden contener fluidos
(gases o liquidos). (Bohor, 2018)

Microorganismo Facultativo

Son aquellos microorganismos que pueden desarrollarse tanto en
presencia como en ausencia de oxigeno, por lo que también se les conoce como
aerobios facultativos o anaerobios facultativos. (Loredo, 2017)

Parametros Fisicoquimicos

Ibérico y Pinedo (2018), sefiala que, son indicadores fisicos o quimicos
qgue proporcionan informacion o describe el estado de un fenémeno, el medio
ambiente o un area, por ejemplo, para el agua pueden ser el pH, los solidos en
suspension, la temperatura, la DBOs.

Remocion

La remocion implica quitar un objeto o un sujeto de un lugar o de una
determinada situacién, por diversos motivos (inutilidad, riesgo, aseo, estética,
cambio de gustos, etc.) (Mejia y Cabrera, 2017)

Rizomas

Es un tallo subterraneo que crece de forma horizontal emitiendo raices y
brotes herbaceos en sus nudos, los cuales cumplen la funcién de o6rgano
preservante de nutrientes. (Ecologia verde, 2021)

Sedimentacion

Proceso en el que los sedimentos se depositan en determinadas zonas
de la superficie. Los sedimentos son transportados por las corrientes de agua
hasta conocidas como cuencas sedimentarias, embalses, canales, etc., que
posibilitan que las particulas o sedimentos se asienten alli. (Solis, 2013)

Servicentro

Hace referencia a un punto de venta de lubricantes para vehiculos de

motor. A su vez brindan el servicio de lavado de vehiculos. Estas estaciones de
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servicio normalmente se asocian con las grandes empresas distribuidoras.
(Cabral, s.f.)

Sistema de Biofiltro

El Water and Sanitation Program (citado por Nagua, 2016), indica que, el
Biofiltro es un sistema disefiado en forma de pila en donde se siembran plantas
pantanosas, generando una imitacion de humedal natural, depurando aguas
residuales mediante procesos naturales.

Sustrato Inerte

Es aquel material que no aporta ningun nutriente a la planta; sin embargo,
le aporta estabilidad y retencion de agua. (Sembralia, 2021)

Vertido Cero

Condorchem envitech (2020), sefiala que, se basa en el uso de técnicas
y procesos que hacen posible la reutilizacién de la totalidad de las aguas
residuales con un doble objetivo: reducir al maximo el consumo de agua de red,

y minimizar la cantidad de residuos que deben ser gestionados externamente.
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

- Existe remocion de contaminantes de aguas residuales a través del area
del biofiltro subsuperficial de flujo vertical en el servicentro Very Wash, San Juan
de Lurigancho, 2020.

3.1.2. Hipotesis especificas

- El area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical remueve los solidos
suspendidos totales de las aguas residuales del servicentro Very Wash, San
Juan de Lurigancho, 2020.

- El area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical remueve los aceites y
grasas de las aguas residuales del servicentro Very Wash, San Juan de
Lurigancho, 2020.

- El area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical remueve los
detergentes de las aguas residuales del servicentro Very Wash, San Juan de
Lurigancho, 2020.

3.2. Definiciéon Conceptual de Variables

3.2.1. Variable independiente

Area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical: Se define como aquel
dispositivo que consta de un lecho de piedra, grava y arena que sirve como
soporte a la vegetacion instalada para el desarrollo del proceso de
descontaminacion, manteniendo un area determinada por cada capa y que tiene
como base la actividad bioquimica de microorganismos, el suministro de oxigeno
a través de las plantas y asi depurar los contaminantes de las aguas residuales.
(Marin y Osés 2013, ppt.154)

3.2.2. Variable dependiente
Remocién de contaminantes de aguas residuales: Los contaminantes de las
aguas residuales se definen como aquellos parametros fisicoquimicos que

sobrepasan los valores maximos admisibles de la normativa legal vigente y que
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se encuentran en un medio que puede causar efectos adversos para la salud o
el ambiente. (Calderdn Vilma, 2018)

3.2.3. Operacionalizacion de las Variables

A continuacion, en la siguiente tabla, se procedera a definir

operacionalmente la variable independiente y la variable dependiente.
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Tabla 4

Operacionalizacion de la variable independiente y la variable dependiente

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODOS Y TECNICAS
Se define como aquel dispositivo Biofiltro Geometria m
que consta de un lecho de piedra, . Subsuperficial
) Se construyeron dos biofiltros de Lecho filtrante m Aplicativo
grava y arena que sirve como . . . deFlujo Vertical
_ o forma paralelepipedos de dimensiones
Independiente soporte a la vegetacion instalada . 1 Bioindicador kg
diferentes, uno de 0.7 m x 04 m x
para el desarrollo del proceso de
) L . 0.45m; yelotrode 0.7m x0.2m x Geometria m
Area del descontaminacion manteniendo .
o . . 0.45 m, ambos tienen una capa de
Biofiltro un area determinada por cada . .
o piedra de canto rodado, gravamediay  Biofiltro Lecho filtrante m
Subsuperficial capa y que tiene como base la . L,
} arena gruesa; la medicion se realizo Subsuperficial
de Flujo actividad bioquimica de . i Aplicativo
) i ] o en forma simultanea, a ambos se les de Flujo Vertical
Vertical microorganismos, el suministro de ) e
colocé como planta acuatica “papiro 2 L
oxigeno a través de las plantas y , Bioindicador kg
enano”.
asi depurar los contaminantes de
las aguas residuales.
Los contaminantes se definen SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4 2540 D, 23rd Ed. Solid. Total
como aquelios parametros Para la reduccién de contaminantes SST mg/l ] )
fisicoquimicos que sobrepasan los . ) Suspended Solid Dried at 103-105
b dient de las aguas residuales, éstas °C. 2017
ependiente AXi isi .
p valores maximos admisibles de la pasaron a través de un biofiltro que AP A ATV WER P
i i - - - art
R o d normativa legal vigente y que se contiene lecho poroso compuesto por Par&met 5540 C. 23rd Ed. Surfactants
emocion de i arédmetros , 23r . Surfactants.
) encuentran en un medio que piedra de canto rodado, grava media y fisi o AyG mgl/l Anionic Surfactants as MBAS
contaminantes isicoquimicos nionic Surfactants as .
puede causar efectos adversos arena gruesa; y a la salida se tomaron a 2017
de Aguas i
ou para la salud o el ambiente. muestras y determiné la concentracion
Residuales (Calderén Vima, 2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

de los parametros fisicoquimicos de
5520 B, 23rd Ed. Oil and Grease.

Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric
Method 2017

las aguas residuales. Detergentes mgl/l
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y Disefio de Investigacion

La presente investigacion es de tipo explicativo; porque segun Arias
(2012), la investigacion del tipo explicativa se encarga de buscar el porqué de
los hechos a través del establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de
las causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de la hipotesis. Sus resultados y conclusiones
constituyen el nivel mas profundo de conocimientos.

La presente investigacion es de disefio experimental, ya que mediante el
manejo y operacion de las variables seleccionadas se obtuvo el resultado,
estando en concordancia con lo definido por Camirra y Cartaya (2009), quienes
sefialan que una investigacion de disefio experimental, intenta demostrar una
hipétesis a través de la implementacion de una situacion artificial, en la que se
controlan la mayoria de las variables intervinientes y se analiza el efecto que
produce sobre la situacion y modificacion progresiva de una de ellas (la variable
independiente).

Pre Post
GE : O1 X (0}
Donde:
GE: Grupo experimental
O1: Pre prueba
O2: Post prueba

X: Variable independiente

4.2. Método de Investigacion

Para Bernal (2010), el método experimental se basa en la experiencia del
contacto con la realidad y se fundamenta en la experimentacion y la légica que,
junto a la observacion de fendmenos y su andlisis estadistico, son los mas
utilizados en el campo de las ciencias. En el tema de investigacion aplicamos

este método, debido a que se realizaron ensayos y experimentos,
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complementado con la observacién de evidencias verificadas en el servicentro
Very Wash.

Para cumplir con los objetivos establecidos en la investigacion, la
metodologia se establece en tres etapas:

Etapa 1: Disefio y construccion de los biofiltros.

En esta etapa se disefiaron ambos biofiltros, cuya forma fue de un
paralelepipedo. El primero consté de 0.7 m de largo por 0.2 m de ancho y 0.45
m de alto, con un area transversal a la caida del agua residual pretratada de 0.14
m2. El segundo const6 de 0.7 m de largo por 0.4 m de ancho y 0.45 m de alto,
con un area transversal de 0.28 m2. A su vez ambos contaron de una capa de
lecho filtrante compuesta por piedra de canto rodado, grava media y arena
gruesa, teniendo una altura de 13 cm por capa; también cuenta con malla Rachel
entre cada capa, para evitar el arrastre de materiales al fondo de los biofiltros.
Asimismo, a ambos se les coloco el Bioindicador como es la planta acuatica
“papiro enano” (Papyrus haspan); por ultimo, ambos contaron con tuberias de
aireacioén, con el objeto de incrementar la oxigenacion del sustrato filtrante.

Célculo del area superficial (As):

Para el calculo del area superficial en cada biofiltro, se aplicd la ecuacion
1; para lo cual se tomaron en cuenta las dimensiones del area en donde se
instalaron los dispositivos y el caudal al cual fueron sometidos cada biofiltro.

As =LxW ... (1)

As1=Li1xWq
As1 =0.7mx0.2m
As1 = 0.14m?2
As2 =L xW»
As2 =0.7mx0.4m
Asz = 0.28 mz2

Profundidad del humedal artificial

La profundidad para este tipo de humedal esta comprendida entre 45 a 80
cm. Se recomienda una profundidad de 45 cm que favorece una nitrificacion y la
remocion de contaminantes; a su vez, las profundidades, a las que las plantas
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qgue fueron utilizadas desarrollan sus raices, son entre 30 a 50 cm. Para obtener
profundidades de enraizamiento de 30 cm o mas, la profundidad del agua debe
reducirse sistematicamente durante varias estaciones de crecimiento para
obligar a las raices a penetrar con mas profundidad. La profundidad del medio
no debe superar la profundidad a la que las plantas desarrollen sus raices.
Asumimos: h=0,45m

Nivel del agua a tratar h = 0,39 m

Borde libre = 0,06 m

Figura 1

Perfil de los biofiltros subsuperficiales de flujo vertical

Dimensionar HConstruccién H Montaje ‘

Ql/min

Nota. La siguiente figura muestra el perfil del disefio de los biofiltros subsuperficiales que trataron

las aguas residuales del servicentro Very Wash.

Etapa 2: Evaluacion de la operatividad de los biofiltros.

Una vez construido los biofiltros, se sometieron a una prueba de
operatividad, donde se establecieron los parametros de disefio definitivo; uno de
los parametros de disefo fue el caudal, en donde se determind que el caudal de
entrada a los biofiltros construidos fue de 0.02 m3/d, los cuales operaron a flujo
constante; es decir, que el caudal de entrada fue el mismo caudal en la salida.

Luego se determiné el tiempo de retencién hidraulica (TRH) para ambos

biofiltros, teniendo el primer disefio un TRH de 1.06 d, mientras que el segundo
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de 2.13 d.

Luego se realizd la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de
las aguas residuales teniéndose como contaminantes a los so6lidos suspendidos
totales, aceites y grasas, detergentes.

Disefo del Humedal Artificial Subsuperficial de flujo Vertical

Calculo del caudal (Q):

Para poder dimensionar el biofiltro subsuperficial de flujo vertical, el primer
paso fue calcular el caudal, para lo cual se utilizdo el método volumétrico que
consiste en dividir el volumen de agua que se recoge en un recipiente entre el
tiempo que transcurre en colectar dicho volumen. El resultado expresa el caudal
medido en metros cubicos por dia. Las pruebas se realizaron en un balde de 20
L.

Tabla 5
Tiempo promedio para obtencién del caudal

T4 1.01d

T2 0.99d

T3 1.01d
Tpromedio 1d

Luego, se calculd el caudal aplicando la ecuacion 2 y se realizd la

conversion correspondiente:

\"A

20L 1m3
¢=737"To00L
Q = 0.02 m?/d

Medio granular
Arena gruesa (2 mm): 13 cm.
Grava media (32 mm): 13 cm.

Piedra de canto rodado (128 mm): 13 cm.
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Tiempo de retencion hidraulico
Para determinar el tiempo de retencion hidraulica, se aplicé la ecuacion 3, para
lo cual realiz6 tomando en cuenta el medio granular utilizado en cada dispositivo
con diferentes areas superficiales.
TRH nx*Asx*d
“—aq ..(3)
Tiempo de retencidn hidraulico en el biofiltro 1:

0.32 % 0.14m? * 0.13 m
TRH =

arena gruesa

m3
0.02 d

TRH 4rena gruesa =0.2912 d
0.40 % 0.14m?2 % 0.13 m

TRngava media = 3
0.02 -

d
TRH y14vq media = 0.364 d

0.45 * 0.14m? x 0.13 m

TRHpiedra redonda — 3
0.02 ncli_

TRH iedrq redonda = 0.4095 d
TRH:ota = 0.2912d + 0.364 d + 0.4095 d
TRHtotar = 1.0647 d
TRHtotaa = 1.06d

Tiempo de retencién hidraulico en el biofiltro 2:
0.32 %0.28m?2 * 0.13 m

TRHarena gruesa —

m3
0.02 d

TRH grena gruesa = 0.5824 d

0.40 *0.28m2 *0.13 m
TRH

gravamedia —

m3
0.02 d

TRngava media = 0.728d

0.45%0.28m?2 *0.13 m
TRH

piedraredonda =

m3
0.02 d

TRHpiedra redonda = 0.819 d
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TRHtotar = 0.5824 d + 0.728d +0.819d
TRHtotar = 2.1294 d
TRHtota = 2.13d
Pendiente
La pendiente o gradiente hidraulico del humedal artificial en la superficie
debe ser plana (0%) para evitar encharcamientos, mientras que en el fondo se
encuentra entre 0,5 a 2 %, pero se recomienda una inclinacién del 1% para
facilitar una construccion y drenaje adecuado.
Pendiente = 1%

Etapa 3: Ensayo experimental.

Luego de haber establecido los parametros de disefio de los biofiltros y
realizado la caracterizacion de las aguas residuales, se realizaron 4 muestreos
de ambos biofiltros, con frecuencia semanal, en donde se determind la
optimizacion de ambos biofiltros y concluy6 cual de los dos modelos era el mas
eficiente. Para esto, el agua residual antes de pasar por los biofiltros, pasaron a
través de una trampa de grasas como pretratamiento para evitar que las grasas
y aceites lleguen a los desagues, lo cual puede provocar problemas a largo plazo

ya que la grasa hace que se obstruyan los drenajes.
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Figura 2

Esquema de biofiltros subsuperficiales de flujo vertical

Parametros Agua Residual Agua Residual Parametros
(Concentraciones (Entrada) (Salida) (Concentraciones
iniciales) finales)

AREA 1 BIOFILTRO
—— > SUBSUPERFICIALDEFLUJO ——m—

- Sélidos Totales VERTICAL

- Solidos Totales

Suspendidos Suspendidos
- Aceites y Grasas - Aceites y Grasas
- Detergentes - Detergentes
Parametros Agua Resididl Agu_a ol Parametros
(Concentraciones (Entrada) = (Salide} (Concentraciones
iniciales) AREA 2 BIOFILTRO finales)
_ SUBSUPERFICIALDEFLUJO +——
- Sdélidos Totales VERTICAL - Solidos Totales
Suspendidos Suspendidos
- Aceites y Grasas - Aceites y Grasas
- Detergentes - Detergentes

Nota. La figura muestra los modelos de biofiltros con areas diferentes para remover
contaminantes de las aguas residuales del servicentro Very Wash, en los cuales se realizaron
pruebas de ensayo experimental donde se verificd la variacion de las concentraciones de los
parametros y determind qué modelo fue el mas eficiente.

4.3. Eficienciade remocidon de contaminantes de aguas residuales

A continuacion, en las tablas 6, 7 y 8 se detallaran los niveles de eficiencia de
los biofiltros con respecto a los sélidos suspendidos totales, aceites y grasas y
detergentes.

Tabla 6

Remocién porcentual de sélidos suspendidos totales en funcion al tiempo de

optimizacion del dispositivo

Tiempo de optimizaciéon . Nivel de
Remocion de SST (%) S
(semanas) Eficiencia
Semana 1 36 % Baja
Semana 2 62 %
Media
Semana 3 77 %
Semana 4 85 % Alta

Nota. En la presente tabla se muestran los porcentajes de remocion de SST en funcién al tiempo

de optimizacion del dispositivo. (Sanchez y Sarango, 2016)
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Tabla 7

Remocién porcentual de aceites y grasas en funcion al tiempo de optimizacién
del dispositivo

Tiempo de optimizacion . Nivel de
Remociénde Ay G (%) o
(semanas) Eficiencia
Semana 1 41 % Baja
Semana 2 75 %
Media
Semana 3 89 %
Semana 4 92 % Alta

Nota. Enla presente tabla se muestran los porcentajes de remocion de Ay G en funcién al tiempo
de optimizacion del dispositivo. (Sanchez y Sarango, 2016)

Tabla 8
Remocion porcentual de detergentes en funcion al tiempo de optimizacion del
dispositivo
_ Remocion de Nivel de
Tiempo (semanas) o
Detergentes (%) Eficiencia
Semana 1 55 % Baja
Semana 2 72 % _
Media
Semana 3 86 %
Semana 4 91 % Alta

Nota. En la presente tabla se muestran los porcentajes de remocién de detergentes en funcion

al tiempo de optimizacion del dispositivo. (Sanchez y Sarango, 2016)

4.3. Poblacion y Muestra

4.3.1. Poblacion

Unidad de andlisis. Son lo que examinamos para crear descripciones
sumarias de ellas y para explicar sus diferencias (BABBIE, 2000, p.75).

Para la presente investigacion la unidad de anélisis es el agua residual de
servicentro.

Unidad de observacion. Sonlas que nos proporcionan informacién
sobre la unidad de analisis.
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Para la presente investigacion la unidad de observacién son los
contaminantes de las aguas residuales de servicentro.

La poblacién esta conformada por las descargas de aguas residuales que
se generan en el proceso de lavado de vehiculos del servicentro Very Wash, del
distrito San Juan de Lurigancho.

4.3.2. Muestra

La muestra esta conformada por 280 litros de agua residual de
servicentro, los que ingresaron a los dos biofiltros siendo la cantidad de agua
residual requerida para su analisis por una entidad acreditada. La toma de
muestra inicial fue en el servicentro Very Wash previo a su descarga a la red de
alcantarillado; luego las tomas de muestras fueron en el lugar donde se
instalaron los biofiltros los cuales estan ubicados en una zona cercana al
servicentro. En cuanto a los puntos de muestreo, el primer punto fue in situ, y los
demas puntos de muestreo fueron a la salida del biofiltro una vez tratada el agua
residual. El proceso de seleccion de la muestra fue utilizando como base la
siguiente tabla tomada de la Autoridad Nacional del Agua:

Tabla 9

Requisitos de toma de muestra y preservacion

i o Conservar / Tiempo de Instrumento
Parametro Recipiente Volumen ) oL
preservar almacenamiento de medicidn
Sdélidos
o . . Multiparame
totales Plastico 500 ml Mantener a 4 °C Maximo 7 dias .
ro
suspendidos
_ Vidrio Mantenera 4 °C, Pera de
Aceites 'y i .
ambar de 1000 ml  agregar H2SO4 1 mes decantacion
rasas
g boca ancha pH< 2 y destilador
Agregar
gred Espectrofoto
Detergentes  Vidrio 1000 ml  formaldehido, 4 dias .
metro

congelar <-18 °C

Nota. Conservacion y preservacion de muestra de agua en funcion al parametro evaluado.
Tomado de ANA (2016).
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4.4. Lugar de Estudio y Periodo de Desarrollado

El area o unidad de estudio se encuentra ubicado en calle los Arrayanes,

San Juan de Lurigancho, Lima.

Departamento: Lima

Provincia: Lima

Distrito: San Juan de Lurigancho

Direccidn: Calle los Arrayanes, San Juan de Lurigancho
Coordenadas UTM:

X =0281905 E

Y= 8672246 N
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Figura 3

Ubicacion del servicentro Very Wash

I— 281800 l——v 281850 !— 281900 {— 281950 [— 282000 /— 282050 /— 282100
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8672200 j

8672150 ——\

8672100

8672050

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
N FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL ¥ RR.NN.

TESIS:
"REMOCION DE CONTAMINANTES DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES DEL AREA DEL BIOFILTRO

2020

SUBSUPERFICIAL DE FLUJO VERTICAL EN EL SERVICENTRO VERY WASH, SAN JUAN DE LURIGANCHO,

INTEGRANTES:
- JIMMY JHON MENDEZ MARTINEZ
- DENNYS ENRIQUE SEVERINO CORREA

—
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Nota. Mapa del lugar donde se ubica el servicentro Very Wash.
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4.5. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de la Informacién

Técnicas

Se realizo la recoleccidon de las muestras de aguas residuales, donde se
tomaron previo a su tratamiento, caracterizandolas antes de iniciar el proceso de
analisis; luego, se tomaron las muestras de aguas residuales cuando han pasado
a través de los biofiltros para realizar la comparacion de los resultados.

Tabla de Registro Estadistico. Es un formato que nos permitié registrar
las concentraciones que se obtuvieron durante las 4 semanas que duré el
proceso de toma de muestra en cada tratamiento.

Instrumentos

Los instrumentos para analisis de agua fueron los siguientes:

Tabla 10

Instrumentos para andlisis de agua

Estandar methods

Parametro Método Equipo Unidades
apha
Solidos totales o o
) 2540d Multiparametro Multiparametro mg/I

suspendidos
Partition - Pera de

Aceites y grasas 5520 b gravimetric decantacion y mg/I
method destilador
Surfactans, Espectrofotomet

Detergentes 5540 c o mg/l
anionic ro

Nota. Standard Methods for the examination of water and water wader 23 edition 2017-APHA-
AWWA-WE

4.6. Analisis y Procesamiento de Datos
Las muestras de agua residual fueron tomadas de los biofiltros, las cuales
fueron llevadas al laboratorio Analytical laboratory (ALAB) para el analisis de los
parametros: solidos suspendidos totales, aceites y grasas, detergentes. Los
analisis permitieron extraer conclusiones cientificas de los resultados de la
investigacion segun la variacion de las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos. Los valores obtenidos fueron procesados a través de tablas
estadisticas y representados en graficas, haciendo uso de dos programas:
62



Microsoft Office Excel. Este programa permitio la tabulacion de todos los
datos obtenidos en la experimentacion.

Software SPSS. Este software permitid la obtencidén de la informacion
estadistica relazando la prueba de normalidad y prueba de comparacién de

medias t-student para muestras emparejadas.
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados Descriptivos

Presentamos los experimentos llevados a cabo para ser analizados:

El biofiltro subsuperficial de flujo vertical 1 fue disefnado en forma de
paralelepipedo, con 0.7 m de largo, 0.45 m de alto y 0.2 m de ancho, con un area
transversal de 0.14 m2; a su vez cont6 con una capa de lecho filtrante compuesta
por piedra de canto rodado, grava media y arena gruesa; por ultimo, se le coloco
el Bioindicador como es la planta acuatica “papiro enano” (Papyrus haspan).

De los resultados, mostrados en la Tabla 12, se puede apreciar que en la
semana 1, la concentracion de sélidos suspendidos totales tuvo una
considerable remocion respecto a su concentracion inicial, llegando a 477 mg/I,
desde la semana 2 a la 4 se removié de forma constante; en los aceites y grasas,
la remocion se dio de forma progresiva en las 4 semanas y en los detergentes,
se tuvo una remocion hasta 0.025 mg/l con excepcion de la semana 3 que fue
hasta 0.039 mg/l.

El biofiltro subsuperficial de flujo vertical 2 fue disefado de forma
paralelepipedo, con 0.7 m de largo, 0.45 m de alto y 0.4 m de ancho, con un area
transversal de 0.28 m2; a su vez contd con una capa de lecho filtrante compuesta
por piedra de canto rodado, grava media y arena gruesa; por ultimo, se le coloco
el Bioindicador como es la planta acuatica “papiro enano” (Papyrus haspan).
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Tabla 11

Resultado experimental con el biofiltro 1

BF1
Paréametros
Corrid Tiempo — - -
orridas (semana) Sélidos Suspendidos Totales (SST) Aceites y Grasas (AyG) Detergentes
Concentracion Concentracion % Concentracion Concentracion % Concentracion Concentracion %
inicial (mg/L) final (mg/L) Remocion inicial (mg/L) final (mg/L) Remocion inicial (mg/L) final (mg/L) Remocién
C1 Sem 1 477 87.31 30.4 98.9 <0.025 99.998
C2 Sem 2 9 99.76 20.7 99.25 <0.025 99.998
3760 2763 1521
C3 Sem 3 18 99.52 16.3 99.41 0.039 99.997
C4 Sem 4 14 99.63 8.3 99.7 <0.025 99.998

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados de las concentraciones de los parametros de agua residual en el biofiltro 1.
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Tabla 12

Resultado Experimental con el Biofiltro 2

BF2
Parametros
Corrid Tiempo — - -
orridas (semana) Sélidos Suspendidos Totales (SST) Aceites y Grasas (AyG) Detergentes

Concentracion ~ Concentracion % Concentracion Concentracion % Concentracion Concentracion %

inicial (mg/L) final (mg/L) Remocion inicial (mg/L) final (mg/L) Remocién inicial (mg/L) final (mg/L) Remocion
C1 Sem 1 638 83.03 70.2 97.46 <0.025 99.998
C2 Sem 2 18 99.52 10.2 99.63 <0.025 99.998

3760 2763 1521

C3 Sem 3 14 99.62 6.5 99.76 <0.025 99.998
C4 Sem 4 22 99.41 7 99.75 0.027 99.998

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados de las concentraciones de los parametros de agua residual en el biofiltro 2.

Se puede apreciar que, en la semana 1 de muestreo, la concentracion de solidos suspendidos totales tuvo una remocion

considerable con respecto a la concentracion inicial, llegando hasta 638 mg/l, desde la semana 2 a la 4 se removio de forma

constante; en los aceites y grasas, la remocion se dio de manera progresiva en las 3 primeras semanas, manteniéndose

constante la semana 4 y en los detergentes, se tuvo una remocion hasta 0.025 mg/l con excepcidon de la semana 4 que fue de
0.027 mgl/l.
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Tabla 13
Comparaciéon de concentraciones de los biofiltros con respecto a los VMA para

descargas al sistema de alcantarillado

VMA PARA
PARAMETRO UNIDAD DESCARGA AL BF1 BF2
ALCANTARILLADO

Sélidos Totales

) mg/I 500 14 22
Suspendidos
Aceites y Grasas mg/| 100 8.3 7
Detergentes mg/I| 0.5 <0.025 0.027

Nota. En la presente tabla se muestran las concentraciones finales de los biofiltros 1y 2 con

respecto a los Valores Maximos Admisibles para descarga al alcantarillado.

Analisis. — Con respecto a las concentraciones finales en los biofiltros 1y 2, los
valores de los 3 parametros estudiados se encuentran por debajo de lo

establecido por la norma para descargas de aguas residuales al alcantarillado.
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Tabla 14

Porcentaje de remocién de contaminantes del biofiltro 1

BF1
Parametros
Corridas Tiempo Solidos Aceites y Grasas
(semana) Suspendidos (AYG) Detergentes
Totales (SST)
% Remocion % Remocion % Remocion
C1 Sem 1 87.31 98.9 99.998
C2 Sem 2 99.76 99.25 99.998
C3 Sem 3 99.52 99.41 99.997
C4 Sem 4 99.63 99.7 99.998

Nota. En la presente tabla se muestran los porcentajes de remocion de los 3 parametros

estudiados.
Andlisis. — Con respecto a los soélidos suspendidos totales, se evidencia una
remocion de hasta el 99.76 %; en los aceites y grasas, se muestra una remocion

de hasta 99.7 % y en los detergentes, una remocion de hasta 99.99 %.

Tabla 15

Porcentaje de remocién de contaminantes del biofiltro 2

BF2
Parametros
_ Tiempo Solidos
Corridas Aceites y Grasas
(semana) Suspendidos (AYG) Detergentes
Totales (SST)
% Remocion % Remocion % Remocion
C1l Sem 1 83.03 97.46 99.998
C2 Sem 2 99.52 99.63 99.998
C3 Sem 3 99.62 99.76 99.997
C4 Sem 4 99.41 99.75 99.998

Nota. En la presente tabla se muestran los porcentajes de remocion de los 3 parametros

estudiados.

Analisis. - Con respecto a los sdlidos suspendidos totales, se evidencia una
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remocion de hasta el 99.76 %; en los aceites y grasas, se muestra una remocion

de hasta 99.7 % y en los detergentes, una remociéon de hasta 99.99 %.

Con la informacion de las tablas 12 al 16 se procedi6 a realizar las pruebas de
hipétesis siguientes:
5.1.1 Andlisis Descriptivo de la Prueba de Hip6tesis General
Tabla 16
Resumen de procesamiento de casos con respecto a los contaminantes de las

aguas residuales

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
PROMEDIO_BF1 4 100.0% 0 0.0% 4 100.0%
PROMEDIO_BF2 4 100.0% 0 0.0% 4 100.0%

Nota. La prueba se realizé en base al 100% de los datos, no existieron datos perdidos.

Tabla 17
Estadisticos descriptivos con respecto a los contaminantes de las aguas
residuales
o o _ Desviacion _
N Minimo Maximo Media . Varianza
estandar

PROMEDIO_BF1 4 95.40 99.78  98.6226 2.14739 4.611
PROMEDIO_BF2 4 93.50 99.79  98.1810 3.12353 9.756
N vélido (por

lista)

Nota. La media de remocién de contaminantes tiene una pequefa diferencia en el minimo de
promedios removidos, mientras que en el maximo y en el promedio no muestran diferencias en
la remocion; sin embargo, si existe diferencias marcadas en la dispersion de estos promedios,

por lo que se presume cierta inestabilidad en los promedios de las muestras.
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Tabla 18

Resultados descriptivos de los contaminantes de las aguas residuales

Descriptivos

Estadistico Error estandar

PROMEDIO BF1 Media 98.6226 1.07369
Limite
95.2056
95% de intervalo de inferior
confianza para la media Limite
) 102.0396
superior
Media recortada al 5% 98.7374
Mediana 99.6558
Varianza 4.611
Desviacion estandar 2.14739
Minimo 95.40
Maximo 99.78
Rango 4.37
Asimetria -1.996 1.014
Curtosis 3.986 2.619
PROMEDIO _BF2 Media 98.1810 1.56177
Limite
93.2108
95% de intervalo de inferior
confianza para la media Limite
) 103.1512
superior
Media recortada al 5% 98.3517
Mediana 99.7177
Varianza 9.756
Desviacién estandar 3.12353
Minimo 93.50
Maximo 99.79
Rango 6.30
Asimetria -1.999 1.014
Curtosis 3.997 2.619

Nota. Ambos biofiltros reportan promedios de remocion de contaminantes muy similares, con

desviaciones estandar apareadas.
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Los intervalos de la media en ambos biofiltros muestran rangos de
amplitud de siete puntos en ambos casos, es decir que el promedio de
variabilidad de los resultados en ambos biofiltros tiene similar amplitud.

La mediana en ambos casos tiene similar comportamiento, corroborando
la existencia de una amplitud paralela existente en el rango de los resultados de
la remocién de contaminantes en ambos biofiltros.

Los resultados de ambos biofiltros reportan asimetria negativa.

Figura 4

Caja de biofiltro 1 con respecto a los contaminantes de agua residual
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Nota. La caja del biofiltro 1 indica que la mediana esta en el nivel superior del intervalo del

promedio de remocidn de contaminantes, y a la vez los promedios inferiores de variacion del
promedio estan distantes de los datos medios, interpretandose que el biofiltro 1 tiene una

propension a remover mas los contaminantes.
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Figura 5

Caja del biofiltro 2 con respecto a los contaminantes de agua residual
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Nota. El biofiltro 2 tiene el mismo comportamiento que el biofiltro 1, interpretandose que no hay

variacion significativa entre uno y otro en la accion de modificar los contaminantes.

5.1.2 Analisis Descriptivo de la Prueba de Hipotesis Especifica 1:

Tabla 19

Resumen de procesamiento de casos con respecto a los sélidos suspendidos

totales
Casos
Validos Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Remocién Solidos
suspendidos 4 100.00% 0 0.00% 4 100.00%
totales: Biofiltro 1
Remocion Solidos
suspendidos 4 100.00% 0 0.00% 4 100.00%

totales: Biofiltro 2

Nota. La prueba aplicada reporta la utilizacion del 100% de los datos, sin tener datos perdidos.
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Tabla 20

Estadisticos descriptivos con respecto a los solidos suspendidos totales

o o _ Desviacion _
N Minimo Maximo Media } Varianza
estandar

Remocion
Solidos
] 4 87.3100 99.7600 96.555000 6.1641139 37.996
suspendidos
totales: Biofiltro 1
Remocion
Sélidos

suspendidos

4  83.03000 99.62000 95.395000 8.2437795 67.960

totales: Biofiltro 2
N valido (por

lista)

Nota. El promedio de remocién de los solidos suspendidos totales varia en un rango en el que el
maximo es idéntico, pero el minimo tiene una diferencia de 4 puntos entre ellos; la media es
similar, la desviacion estdndar es mayor en el biofiltro 2. En conclusion sustancialmente no hay
mayor diferencia en los promedios de variacion de la remocién de solidos suspendidos totales

entre ambos biofiltros.
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Tabla 21

Resultados descriptivos con respecto a los sélidos suspendidos totales

Descriptivos

Error
Estadistico
estandar
Media 96.555000 3.0820569
95% de intervalo  Limite inferior 86.746519
de confianza Limite
) 106.36348
para la media superior
Media recortada
., 96.890556
Remocion al 5%
Sélidos Mediana 99.575000
suspendidos  Varianza 37.996
totales: Desviacion
o 6.1641139
Biofiltro 1 estandar
Minimo 87.3100
Maximo 99.7600
Rango 12.4500
Asimetria -1.998 1.014
Media 95.395000 4.1218897
95% de intervalo  Limite inferior 82.277307
de confianza Limite
) 108.51269
para la media superior
Media recortada
Remocion 95.847222
al 5%
Solidos
Mediana 99.465000
suspendidos
Varianza 67.960
totales:
o Desviacion
Biofiltro 2 8.2437795
estandar
Minimo 83.03000
Maximo 99.62000
Rango 16.59000
Asimetria -1.999 1.014
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Nota. Los biofiltros reportan promedios de remocién de solidos suspendidos totales con minima
diferencia de un punto, con desviaciones estandar diferenciadas en dos puntos, siendo el biofiltro

2 el de mayor desviacion.

El biofiltro 2 muestra un rango de amplitud mayor en cuatro puntos, es
decir para esta prueba el biofiltro 2 tiene resultados ligeramente mas inestables
que los del biofiltro 1.

La mediana en ambos casos es similar.

Los resultados de ambos biofiltros reportan similar asimetria negativa,
indicando que el funcionamiento de ambos tiende a obtener resultados menores
a su media.

Figura 6

Caja de biofiltro 1 con respecto a los sélidos suspendidos totales
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Remocion: Solidos suspendidos totales: Biofiltro 1

Nota 1. La caja del biofiltro 1 indica que la mediana esta en el nivel superior del intervalo del
promedio de remocién de solidos suspendidos totales, y a la vez los promedios inferiores de
variacion del promedio estan distantes de los datos medios, interpretandose que el biofiltro 1

tiene una propensién a una remocion mayor de los sélidos suspendidos totales.

75



Figura 7

Caja de biofiltro 2 con respecto a los sélidos suspendidos totales
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Nota. Ambos biofiltros tienen similar comportamiento, significando que no hay variacién relevante

entre uno y otro en modificar los sélidos suspendidos totales.

5.1.3 Andlisis Descriptivo de la Prueba de Hipotesis Especifica 2:
Tabla 22
Resumen de procesamiento de casos con respecto a los aceites y grasas
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Remocién Aceites y
o 4 100.00% 0 0.00% 4 100.00%
grasas: Biofiltro 1
Remocidn Aceites y
4 100.00% 0 0.00% 4 100.00%

grasas: Biofiltro 2

Nota. La prueba aplicada reporta la utilizacion del 100% de los datos, sin tener datos perdidos.
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Tabla 23

Estadisticos descriptivos con respecto a los aceites y grasas

o o _ Desviacion _
N Minimo Maximo Media . Varianza
estandar

Remocién Aceites y

o 4 98.9000 99.7000 99.315000 0.3335166 0.111
grasas: Biofiltro 1
Remocion Aceites y

oo 4 97.4600 99.7600 99.150000 1.1282139 1.273
grasas: Biofiltro 2
N valido (por lista) 4

Nota. El promedio de remocion de aceites y grasas varia en rangos similares en ambos biofiltros,
el promedio de remocidn es similar, sin embargo, sorprende que la desviacidn estandar sea muy
diferente. En conclusién, en términos absolutos no hay mayor diferencia en los promedios de
variaciéon absoluta de la remocion de aceites y grasas entre ambos biofiltros, pero la variacion

relativa si es significativa, concluyéndose que el biofiltro 1 es mas estable en sus resultados que

el biofiltro 2.
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Tabla 24

Resultados descriptivos con respecto a los aceites y grasas

Descriptivos

Error
Estadistico
estandar
Media 99.315000 0.1667583
95% de intervalo  Limite inferior  98.784301
de confianza Limite
) 99.845699
para la media superior
Remocién Mediana 99.330000
Aceites y Varianza 0.111
. Desviacion
grasas: - 0.3335166
Biofiltro1 ~ eStandar
Minimo 98.9000
Maximo 99.7000
Rango 0.8000
Asimetria -0.248 1.014
Curtosis 0.437 2.619
Media 99.150000 0.5641070
95% de intervalo  Limite inferior 97.354760
de confianza Limite
100.94524
para la media superior
e GaEliGrn Mediana 99.690000
Aceites y Varianza 1.273
Desviacion
grasas: 1.1282139
. estandar
Biofiltro 2
Minimo 97.4600
Maximo 99.7600
Rango 2.3000
Asimetria -1.984 1.014
Curtosis 3.943 2.619

Nota. Los biofiltros reportan promedios de remocién de aceites y grasas idénticos, con

desviaciones estandar marcadamente diferenciadas, siendo el biofiltro 2 el de mayor desviacion.
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El biofiltro 2 muestra un rango de amplitud el doble al del biofiltro 1.

La mediana de los promedios de remocién en ambos biofiltros es idéntica.

Los resultados de ambos biofiltros reportan asimetria negativa, pero con
contundencia mayor en los resultados de remocién de aceites y grasas del
biofiltro 2, significando que la operatividad de este biofiltro es mas inestable.

Figura 8

Caja de biofiltro 1 con respecto a los aceites y grasas
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Remocidn: Aceites v Grasas Bioflitro 1

Nota. La caja del biofiltro 1 indica que la mediana es similar a su media, mostrando ademas datos
equidistantes de su media, en otras palabras, que el biofiltro 1 obtiene resultados homogéneos

en su funcionamiento, asimismo se observa homogeneidad en la dispersion de sus datos.
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Figura 9

Caja de biofiltro 2 con respecto a los aceites y grasas
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Remocion: Aceites vy Grasas Bioflitro 2

Nota. El resultado de esta caja contrasta con el resultado del biofiltro 1, este biofiltro concentra
mayor remocion, pero a la vez mayor variabilidad de su rendimiento, es decir es inestable

(indicado por la mediana y la mecha distante del rango de mediana)

5.1.4 Analisis Descriptivo de la Prueba de Hipotesis Especifica 3
Tabla 25

Resumen de procesamiento de casos con respecto a los detergentes

Casos
Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Remocion
Detergentes: 4 100.00% 0 0.00% 4 100.00%
Biofiltro 1
Remocion
Detergentes: 4 100.00% 0 0.00% 4 100.00%
Biofiltro 2

Nota. La prueba aplicada reporta la utilizacion del 100% de los datos, sin tener datos perdidos.
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Tabla 26

Estadisticos descriptivos con respecto a los detergentes

N Minimo Maximo Media Desviacion Varianza
estandar
Remocidn
Detergentes: 4 99.9970 99.9980 99.997750 0.0005000 0.000
Biofiltro 1
Remocién
Detergentes: 4 99.9980 99.9980 99.998000 0.0000000 0.000
Biofiltro 2
N valido (por
lista) ‘

Nota. El promedio de remocién de detergentes varia entre rangos de amplitud idénticos en ambos
biofiltros, asimismo el promedio de remocidn también es idéntico en ambos, no existe variacién

de resultados en la eficiencia de la remocién de detergentes.
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Tabla 27

Resultados descriptivos con respecto a los detergentes

Descriptivos?

Error
Estadistico
estandar
Media 99.997750 0.0002500
95% de intervalo  Limite inferior 99.996954
de confianza Limite
. 99.998546
para la media superior
Media recortada
99.997778
al 5%
., Mediana 99.998000
Remocion
Varianza 0.000
Detergentes:
- Desviacién
Biofiltro 1 0.0005000
estandar
Minimo 99.9970
Maximo 99.9980
Rango 0.0010
Rango intercuartil 0.0008
Asimetria -2.000 1.014
Curtosis 4.000 2.619

Nota. No existe diferencia en los resultados de la remocién de detergentes en ambos biofiltros.

(a) Remocion: Detergentes, Biofiltro 2 es constante. Se ha omitido.
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Figura 10

Caja del biofiltro 1 y biofiltro 2 con respecto a los detergentes
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Nota. La caja indica que la remocion de detergentes se concentra en la parte superior del
intervalo en ambos biofiltros, aunque distante de su minimo rendimiento, ello debido a la curtosis
negativa que presentan ambos, en conclusidn, no hay diferencias entre utilizar uno u otro biofiltro

para la remocion de los detergentes.

5.2. Resultados Inferenciales
5.2.1. Eficiencia del Area del Biofiltro Subsuperficial de Flujo Vertical 1

De acuerdo con los resultados detallados y basandonos en la remocion
porcentual de contaminantes en funcion al tiempo de optimizacion del

dispositivo, se pudo obtener el nivel de eficiencia del biofiltro 1.
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5.2.1.1. Eficiencia del Area del Biofiltro 1 con respecto a los Sélidos
Suspendidos Totales.

Figura 11

Eficiencia del area de biofiltro 1 con respecto a los sélidos suspendidos totales
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Nota. De la presente figura se infiere que, de acuerdo con Sanchez y Sarango (2016) el nivel de
remocion fue alto, debido a que el porcentaje de remocion de sdélidos suspendidos totales en la

cuarta semana de optimizacion del dispositivo fue de 99.63 %.

5.2.1.2. Eficiencia del Area del Biofiltro 1 con respecto a los Aceites
y Grasas.

Figura 12

Eficiencia del area de biofiltro 1 con respecto a los aceites y grasas

Eficiencia AyG (%)
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Nota. De la presente figura se infiere que, de acuerdo con Sanchez y Sarango (2016) el nivel de
remocion fue alto, debido a que el porcentaje de remocidn de aceites y grasas en la cuarta

semana de optimizacion del dispositivo fue de 99.7 %.
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5.2.1.3. Eficiencia del Area del Biofiltro 1 con respecto a los
Detergentes.

Figura 13

Eficiencia del area de biofiltro 1 con respecto a los detergentes

Eficiencia Detergentes (%)
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Nota. De la presente figura se infiere que, de acuerdo con Sanchez y Sarango (2016) el nivel de

remocion fue alto, debido a que el porcentaje de remocién de detergentes en la cuarta semana

de optimizacion del dispositivo fue de 99.99 %.

5.2.2. Eficiencia del Area del Biofiltro Subsuperficial de Flujo Vertical 2

De acuerdo con los resultados detallados y basandonos en la remocion

porcentual de contaminantes en funcién al tiempo de optimizacion del

dispositivo, se pudo obtener el nivel de eficiencia del biofiltro 2.
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5.2.2.1. Eficiencia del Area del Biofiltro 2 con respecto a los
Sdlidos Suspendidos Totales.
Figura 14

Eficiencia del area de biofiltro 2 con respecto a los solidos suspendidos totales
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Nota. De la presente figura se infiere que, de acuerdo con Sanchez y Sarango (2016) el nivel de
remocion fue alto, debido a que el porcentaje de remocion de sélidos suspendidos totales en la

cuarta semana de optimizacion del dispositivo fue de 99.41 %.

5.2.2.2. Eficiencia del Area del Biofiltro 2 con respecto a los
Aceites y Grasas.
Figura 15

Eficiencia del area de biofiltro 2 con respecto a los aceites y grasas
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Nota. De la presente figura se infiere que, de acuerdo con Sanchez y Sarango (2016) el nivel de
remocion fue alto, debido a que el porcentaje de remocion de aceites y grasas en la cuarta
semana de optimizacion del dispositivo fue de 99.75 %.
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5.2.2.3. Eficiencia del Area del Biofiltro 2 con respecto a los
Detergentes.

Figura 16

Eficiencia del area de biofiltro 2 con respecto a los detergentes

Eficiencia Detergentes (%)
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Nota. De la presente figura se infiere que, de acuerdo con Sanchez y Sarango (2016) el nivel de

remocion fue alto, debido a que el porcentaje de remocidn de aceites y grasas en la cuarta

semana de optimizacién del dispositivo fue de 99.99 %.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y Demostracion de la Hipotesis con los Resultados

Hipotesis General

Paso 1: Redaccidn de la hipotesis

Hipotesis del investigador:

Existe remocidén de contaminantes de aguas residuales a través del area
del biofiltro subsuperficial de flujo vertical en el servicentro Very Wash, San Juan
de Lurigancho, 2020.

Hipotesis nula:

Ho: No existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de
la remocion de contaminantes de aguas residuales en el servicentro Very Wash,
San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo vertical 1 en
comparacién con los resultantes de usar el biofiltro subsuperficial de flujo vertical
2.

Ho=Xi= Xz

Ha: Existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de la
remocion de contaminantes de aguas residuales en el servicentro Very Wash,
San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo vertical 1 en
comparacién con los resultantes de usar el biofiltro subsuperficial de flujo vertical
2.

Ho = X1 # X2

Paso 2: determinar el nivel de significacion a = 0.05

Paso 3: Prueba estadistica. - se aplico la prueba t - student para muestras
pareadas, por contrastarse dos variables cuantitativas obtenida
longitudinalmente a través de dos medidas:

Paso 4: corroborar el supuesto de normalidad

a. p-valor => a Aceptar Ho: Los datos provienen de una distribucion
normal

b. p-valor < a Aceptar Ha: Los datos no provienen de una distribucion

normal
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Tabla 28

Prueba de normalidad con respecto a la hipétesis general

kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PROMEDIO_BF1 0.433 4 0.0 0.655 4 0.003
PROMEDIO_BF2 0.438 4 0.0 0.640 4 0.002

Nota. (a) Correccién de significacion de Liliefors.

La Ho: los datos se distribuyen normalmente.

La Ha: los datos no se distribuyen normalmente.

Por el tamafo de la muestra corresponde utilizar la prueba Shapiro Wilk
siendo p-valor menor al 5% se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis
alterna, en consecuencia, se afirma que los datos no tienen una distribucion
normal, esta inferencia ya habia sido reportado en los resultados descriptivos.

Paso 5: Pasada la prueba de normalidad podemos aplicar la prueba t-

student:
Si p-valor = < a, rechazar Ho
Si p-valor > a, Aceptar Ho
Tabla 29
Correlacion de pruebas emparejadas con respecto a la hipétesis general
Correlacion
N N Sig.

PROMEDIO_BF1y
Par 1 4 0.999 0.001
PROMEDIO_BF2

Nota. Ambas variables estan altamente asociadas, por lo tanto, puede procederse a las pruebas

correspondientes.

89



Tabla 30

Estadisticas de muestras emparejadas con respecto a la hipotesis general

L Media de
] Desviacion
Media N error
estandar
estandar
Par 1 PROMEDIO_BF1 98.6226 4 2.14739 1.07369
ar
PROMEDIO BF2 98.1810 4 3.12353 1.56177

Nota. El Promedio observado en la remocién de contaminantes es idéntico, también se observa

que el biofiltro 2 tienen una mayor desviacion estandar.
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Tabla 31
Prueba de muestras emparejadas con respecto a la hipétesis general
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de i
eg Besveet confianza de la | Sig.
edia error - i t
estandar diferencia 2 (bilateral)
estandar

Inferior Superior

PROMEDIO_BF1
Par 1 - 0.44158 0.98037 0.49019 -1.11841 2.00157 0.901 3 0.434

PROMEDIO_BF2

Nota. El resultado indica que p-valor (sig.) es mayor que alfa, en consecuencia, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis alterna, es decir se
prueba que no existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de la remocion de contaminantes de aguas residuales en el servicentro

Very Wash San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo vertical 1 en comparaciéon con los resultantes de usar el biofiltro

subsuperficial de flujo vertical 2.
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Hipotesis especifica 1:

Paso 1: Redaccion de la hipétesis

Hipotesis del investigador: “El area del biofiltro subsuperficial de flujo
vertical remueve los sdlidos suspendidos totales de las aguas residuales del
servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho,2020”

Ho: No existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de
la remocién de sélidos suspendidos totales de las aguas residuales en el
servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro
subsuperficial de flujo vertical 1 en comparacion con los resultantes de usar el
biofiltro subsuperficial de flujo vertical 2.

Ho=Xi= X2

Ha: Existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de la
remocion de sélidos suspendidos totales de las aguas residuales en el
servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro
subsuperficial de flujo vertical 1 en comparacion con los resultantes de usar el
biofiltro subsuperficial de flujo vertical 2.

Ho=X1 # X2

Paso 2: determinar el nivel de significacion a = 0.05

Paso 3: Prueba estadistica. - se aplicé la prueba t — student por
contrastarse dos variables cuantitativas obtenida longitudinalmente a través de
dos medidas:

Paso 4: corroborar los supuestos de normalidad:

a. p-valor => a Aceptar Ho: Los datos provienen de una distribucién
normal

b. p-valor < a Aceptar Ha: Los datos no provienen de una distribucion
normal

Cumpliéndose el requisito previo, procedemos a presentar la prueba t-student.
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Tabla 32

Prueba de normalidad con respecto a la hipétesis especifica 1

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Remocién
Solidos
_ 0.435 4 0.0 0.645 4 0.074
suspendidos
totales: Biofiltro 1
Remocion
Solidos
0.437 4 0.0 0.640 4 0.054

suspendidos

totales: Biofiltro 2

Nota. (a) Correcciénde significacion de Liliefors.

La Ho: los datos se distribuyen normalmente

La Ha: los datos no se distribuyen normalmente

Por el tamafo de la muestra corresponde utilizar la prueba Shapiro Wilk

siendo p-valor mayor al 5% se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la

hipétesis nula para la remocién de soélidos suspendidos totales con ambos

biofiltros, en consecuencia, se afirma que los datos tienen una distribucion

normal.
Paso 5: prueba t-student
Si p-valor = < a rechazar Ho

Si p-valor > a Aceptar Ho
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Tabla 33

Estadistica de muestras emparejadas con respecto a la hipotesis especifica 1

o Media de
) Desviacion
Media N ] error
estandar i
estandar
Remocion
Sélidos

_ 96.555000 4 6.1641139  3.0820569
suspendidos

totales: Biofiltro 1

Par 1 _
Remocidén
Solidos

suspendidos

95.395000 4 8.2437795  4.1218897

totales: Biofiltro 2

Nota. El Promedio observado en la remocion de solidos suspendidos totales acusa una minima
diferencia, sin embargo, ambos tienen dispersion significativa al tratar la remocion de sdlidos

suspendidos totales.

Tabla 34
Correlaciones de muestras emparejadas con respecto a la hipétesis especifica
1

Correlacion
N N Sig.
Remocién
Sdlidos
Par 1  suspendidos 4 1.000 0.000
totales: Biofiltro
1y Biofiltro 2

Nota. Ambas variables emparejadas muestran correlacion perfecta, y el p-valor es menor al 5%
cumpliéndose la hipbtesis de que ambas variables estan asociadas, a partir de esto ya se puede

aplicar pruebas causales a las variables.
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Tabla 35

Prueba de muestras emparejadas con respecto a la hipétesis especifica 1

Diferen ias emparejadas

95% de intervalo de

Desviacion Media de confianza de la Sig
Media error f 3 t |
estandar diferencia - (bilateral)
estandar . .
Inferior Superior
Remocion
Solidos
Par 1 suspendidos 1.1600000 2.0858252 1.0429126 -2.159013 4.4790133 1.112 3 0.347
totales Biofiltro
1y Biofiltro 2

Nota. El resultado indica que p-valor (sig.) es mayor que alfa, en consecuencia, se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipétesis nula, es decir se

prueba que no existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de la remocién de sélidos suspendidos totales de las aguas residuales en

el servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo vertical 1 en comparacién con los resultantes de usar el

biofiltro subsuperficial de flujo vertical 2.
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Hipotesis especifica 2:

Paso 1: Redaccion de la hipétesis

Hipdtesis del investigador: “El area del biofiltro subsuperficial de flujo
vertical remueve los aceites y grasas de las aguas residuales del servicentro
Very Wash, San Juan de Lurigancho,2020”

Hipdtesis de contraste:

Ho: No existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de
la remocion de aceites y grasas de las aguas residuales en el servicentro Very
Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo
vertical 1 en comparacion con los resultantes de usar el biofiltro subsuperficial
de flujo vertical 2.

Ho = X1 = X2

Ha: Si existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de la
remocion de aceites y grasas de las aguas residuales en el servicentro Very
Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo
vertical 1 en comparacion con los resultantes de usar el biofiltro subsuperficial
de flujo vertical 2.

Ho=Xi1#X2

Paso 2: determinar el nivel de significacion a = 0.05

Paso 3: Prueba estadistica. - se aplicé la prueba t — student por
contrastarse dos variables cuantitativas obtenida longitudinalmente a través de
dos medidas:

Paso 4: corroborar los supuestos de normalidad:

a. p-valor => a Aceptar Ho: Los datos provienen de una distribucion
normal

b. p-valor < a Aceptar Ha: Los datos no provienen de una distribucion

normal.
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Tabla 36

Prueba de normalidad con respecto a la hipétesis especifica 2

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Remocion Aceites y
oo 0.173 4 0.0 0.996 4 0.985
Grasas: Biofiltro 1
Remocién Aceites y
0.415 4 0.0 0.671 4 0.005

Grasas: Biofiltro 2

Nota. (a) Correccién de significacién de Liliefors.

La Ho: los datos se distribuyen normalmente

La Ha: los datos no se distribuyen normalmente

Por el tamaino de la muestra corresponde utilizar la prueba Shapiro Wilk
siendo p-valor mayor al 5% se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la
hipétesis nula para la remocion de aceites y grasas con el biofiltro 1, en
consecuencia se afirma que los datos tienen una distribucion normal; sin
embargo para el caso del biofiltro 2 el p-valor es menor al 5% en consecuencia
se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.
Cumpliéndose el requisito previo procedemos a presentar la prueba t-student

Paso 5: prueba t-student

Si p-valor = < a rechazar Ho

Si p-valor > a Aceptar Ho
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Tabla 37

Estadisticas de muestras emparejadas con respecto a la hipotesis especifica 2

o Media de
) Desviacion
Media N error
estandar
estandar
Remocioén
Aceites y
99.315000 4 0.3335166 0.1667583
Grasas:
Biofiltro 1
Par 1
Remocidn
Aceites y
99.150000 4 1.1282139 0.5641070
Grasas:
Biofiltro 2

Nota. El Promedio observado en la remocion de aceites y grasas acusa una minima diferencia;

sin embargo, la dispersion es minima en el biofiltro 1 respecto al biofiltro 2.

Tabla 38
Correlaciones de muestras emparejadas con respecto a la hipotesis especifica
2
Correlacion
N n Sig.
Remocién
par1 1 celtesy 4 0.850 0.150

Grasas: Biofiltro
1y Biofiltro 2

Nota. La asociacién entre los valores de ambas variables es menor al 90%, sin embargo, se

puede considerar alta, para continuar con la prueba.
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Tabla 39

Prueba de muestras emparejadas con respecto a la hipotesis especifica 2

Diferen ias emparejadas

95% de intervalo de

Desviacion Media de confianza de la Sig
Media error ; f t |
estandar difterencia - (bilateral)
estandar . .
Inferior Superior
Remocion
Aceites y
Par 1 o 0.1650000 0.8629600 0.4314800 -1.208162 1.538162 0.382 3 0.728

Grasas Biofiltro

1 y Biofiltro 2

Nota. El resultado indica que p-valor (sig.) es mayor que alfa, en consecuencia, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna; es decir, se
prueba que no existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de la remocidn de aceites y grasas de las aguas residuales en el servicentro
Very Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo vertical 1, en comparaciéon con los resultantes de usar el biofiltro

subsuperficial de flujo vertical 2.
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Hipo6tesis especifica 3:

Paso 1: Redaccion de la hipétesis

Hipdtesis del investigador: “El area del biofiltro subsuperficial de flujo
vertical remueve los detergentes de las aguas residuales del servicentro Very
Wash, San Juan de Lurigancho,2020”

Hipdtesis de contraste:

Ho: No existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de
la remocion de los detergentes de las aguas residuales en el servicentro Very
Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo
vertical 1 en comparacion con los resultantes de usar el biofiltro subsuperficial
de flujo vertical 2

Ho=X1= X2

Ha: Si existe diferencia significativa entre los parametros resultantes de
la remocidén de los detergentes de las aguas residuales en el servicentro Very
Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo
vertical 1 en comparacion con los resultantes de usar el biofiltro subsuperficial
de flujo vertical 2.

Ho = Xj # X2

Paso 2: determinar el nivel de significacion a = 0.05

Paso 3: Prueba estadistica. - se aplicé la prueba t — student por
contrastarse dos variables cuantitativas obtenida longitudinalmente a través de
dos medidas:

Paso 4: corroborar los supuestos de normalidad:

a. p-valor => a Aceptar Ho: Los datos provienen de una distribucion
normal

b. p-valor < a Aceptar Ha: Los datos no provienen de una distribucion

normal
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Tabla 40

Prueba de normalidad con respecto a la hipétesis especifica 3

Prueba de normalidad®

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Remocidn Detergentes:

o 0.441 4 0.0 0.630 4 0.001
Biofiltro 1

Nota. (a) Correccion de significacion de Liliefors. (b) Remocion: Detergentes, Biofiltro 2 es
constante. Se ha omitido.

La Ho: los datos se distribuyen normalmente

La Ha: los datos no se distribuyen normalmente

Por el tamaino de la muestra corresponde utilizar la prueba Shapiro Wilk
siendo p-valor menor al 5% se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alterna, en consecuencia se afirma que los datos no tienen una distribucién
normal, esta inferencia ya habia sido reportado en los resultados descriptivos.
Cumpliéndose los requisitos previos procedemos a presentar la prueba t-student

Paso 5: prueba t-student

Si p-valor = < a rechazar Ho

Si p-valor > a Aceptar Ho
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Tabla 41

Estadisticas de muestras emparejadas con respecto a la hipoétesis especifica 3

o Media de
Desviacion
Media N error
estandar
estandar
Remocioén
Detergentes: 99.997750 4 0.0005000 0.0002500
Biofiltro 1
Par 1
Remocidén
Detergentes: 99.998000 4 0.0000000 0.0000000
Biofiltro 2

Nota. El Promedio observado en la remocién de detergentes acusa una minima diferencia, sin

embargo, la dispersién es minima en el biofiltro 1 respecto al biofiltro 2.

Tabla 42
Correlaciones de muestras emparejadas con respecto a la hipotesis especifica
3

Correlacién
N n Sig.
Remocién
Detergentes:
Par 1 4 0.000 0.000
Biofiltro 1y
Biofiltro 2

Nota. De la tabla anterior se deduce que la prueba a considerado todos los datos, ambos

resultados con promedios idénticos.
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Tabla 43

Prueba de muestras emparejadas con respecto a la hipotesis especifica 3

Diferencias emparejadas

Decvincic Media de 95% de intervalo de N
esviacion . : : ig.
Media ’ error confianza de la diferencia t gl .
estandar ] (bilateral)
estandar Inferior Superior
Remociodn
Detergentes
Par 1 -0.0002500 0.0005000 0.0002500 -0.0010456 0.0005456 -1.000 3 0.391
Biofiltro 1y
Biofiltro 2

Nota. El resultado indica que p-valor (sig.) es mayor que alfa, en consecuencia, se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipétesis nula es decir se
prueba que no existe una diferencia significativa entre los parametros resultantes de la remocién de los detergentes de las aguas residuales en el
servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho utilizando el biofiltro subsuperficial de flujo vertical 1, en comparacion con los resultantes de usar el

biofiltro subsuperficial de flujo vertical 2.
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6.2. Contrastacion de los Resultados con Otros Estudios Similares

El resultado de la hipotesis general muestra concordancia con el trabajo
de Gonzalez (2015), en la tesis titulada Remocion de contaminantes en
humedales construidos de flujo vertical sembrados con Heliconia psittacorum y
alimentados con diferentes frecuencias, tuvo como propdsito evaluar la remocién
de contaminantes, y por medio del analisis estadistico no paramétrico Kruskal
Wallis, se concluy6 que los humedales no presentaron diferencias significativas,
pudiendo ser viable cualquier sistema para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas residuales de la universidad tecnoldgica de Pereira.

Comparando con el trabajo de Sanchez y Sarango (2016), en la tesis
Disefio y construccion de dos biofiltros con Eichhornia crassipes y Lemna minor
para la evaluacion de la degradacion de contaminantes en aguas residuales de
la extractora Rio Manso EXA S.A. “Planta la Comuna” tuvieron como objetivo la
construccién de dos biofiltros con Eichhornia crassipes y Lemna minor utilizando
arena, gravilla, grava y piedra pémez como lecho de soporte para tratar aguas
residuales y concluyen que no existen diferencias significativas en los
parametros analizados. En esta tesis los propédsitos y la metodologia coinciden
con la presente tesis, por cuanto las conclusiones de esta tesis muestran
concordancia con los resultados obtenidos de la tesis.

Quispe (2018), en la tesis Evaluacion de la eficiencia entre dos sistemas
de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la
localidad de Carapongo, Lurigancho-Chosica. Tuvo como propdésito evaluar la
eficiencia entre dos sistemas pilotos de biofiltros para el tratamiento de las aguas
residuales, los resultados de esa investigacion indican que los dos biofiltros
obtienen valores alrededor del 90% en la remocion de residuales, en
consecuencia, muestra concordancia con la comparacion del area de dos
biofiltros utilizados en esta presente tesis, mostrando resultados concordantes
con los de esta tesis.

Almendro y Meléndez (2016), en la tesis titulada Disefio y puesta en
funcionamiento de un humedal artificial a escala de laboratorio para el
tratamiento de aguas contaminadas concluye que, de acuerdo con los datos de

los analisis efectuados se ha demostrado que los humedales a escala de
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laboratorio tienen una alta capacidad de eliminacion o asimilacion de nutrientes
causantes de la contaminacion de las aguas, si bien este es un trabajo a escala
de laboratorio, esta la linea de la presente tesis por ello sus resultado son
comparables y la conclusién de la presente tesis muestra discordancia con el
resultado de la referida tesis.

El trabajo de Patifio y Zhinin (2015), en la tesis estudio comparativo de la
capacidad depuradora de Phragmites australis y Cyperus papyrus en humedales
artificiales subsuperficiales de flujo vertical para el tratamiento de aguas
residuales en el cantéon Santa Isabel, tuvo como propésito, realizar un estudio
comparativo de la capacidad depuradora de contaminantes utilizando dos
especies de plantas en humedales artificiales subsuperficiales con flujo vertical
para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Los resultados obtenidos
en los ensayos de experimentacion con las dos especies indican que el papiro
presenta una mayor capacidad de remocidn de contaminantes como demanda
bioquimica de oxigeno (91,16%), demanda quimica de oxigeno (83,08%),
nitrdgeno amoniacal (88,61%), nitratos (96,69%), fésforo (63,97%) y coliformes
totales (99,57%) y fecales (99,92%); en el caso del “carrizo” retiene mayor
cantidad de solidos (88,53%). Por lo tanto, se concluye que la especie con mayor
eficiencia fue el “papiro”, el resultado de esta investigacién es discordante con la
presente tesis en su hipétesis general en tanto la comparaciéon de los dos
biofiltros utilizados en la investigacién, se concluye que no hay variacién
significativa en la reduccion de contaminantes.

Ledn y Zuluaga (2020), en la tesis Diagndstico y optimizacion del biofiltro
con Cyperus papyrus para tratar la Escherichia coli presente en el lago de los
flamencos del parque Jaime Duque del municipio de Tocancipa, tuvo como
objetivo formular una propuesta de optimizacidn del biofiltro de Cyperus papyrus
para reducir la Escherichia coli presente en el lago de los flamencos en el parque
Jaime Duque municipio de Tocancipa, concluyéndose que en esta propuesta se
establecieron los cambios necesarios que se deben implementar en el sistema
de biofiltro 10 actual y en el lago de los flamencos y kayaks del Parque Jaime
Duque, con el fin de mejorar la calidad del cuerpo hidrico destinado a fines
recreativos; los resultados de la presente tesis muestran discordancia con esta
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conclusion.

Loro (2018), en la tesis titulada Evaluacion de la eficiencia del tratamiento
secundario de aguas residuales domésticas utilizando un biofiltro con Eisenia
foetida y un biofiltro convencional, tuvo como propdésito determinar la eficiencia
del biofiltro con la especie Eisenia foetida y el biofiltro convencional para la
remocion de los parametros turbiedad, solidos suspendidos totales,
concluyéndose que el biofiltro con la especie Eisenia foetida es menos eficiente
en la remocion de los parametros de calidad de agua (turbiedad, solidos
suspendidos totales, aceites y grasas, DBOs y coliformes termotolerantes)
respecto al biofiltro convencional, en este caso los biofiltros comparados
muestran diferencias en los resultados de la remocion de soélidos totales,
mientras que los biofiltros utilizados en esta tesis no hay diferencias en la
reduccion de solidos suspendidos totales y en aceites y grasas a diferencia de
esta tesis referenciada , por ello existe discordancia con estos resultados.

Jhan (2017), en la tesis titulada Tratamiento de aguas grises domésticas
mediante un sistema de biofiltros en la urbanizacion de José Carlos Mariategui
S.J.L en el afio 2017, tuvo como propdésito evaluar los resultados de la aplicacion
del sistema de biofiltros con respecto al tratamiento de las aguas grises
domesticas en la urbanizacion José Carlos Mariategui en san juan de Lurigancho
utilizando para ello micro organismos, sin embargo el procedimiento también
consisti6 en comparar los resultados al igual que en la presente tesis, sin
embargo en esta tesis se obtuvo una remocidén baja en los parametros de
fosfatos y nitratos. concluyendo que el sistema de biofiltro es eficiente para el
tratamiento de las aguas grises domésticas y accesible para su implementacion,
por ello existe una divergencia relativa con sus resultados.

Torres (2017), en la tesis titulada Humedal artificial con la especie Typha
dominguensis para el tratamiento de aguas domésticas, AA.HH. San Benito -
Carabayllo, 2017, tuvo como proposito evaluar el humedal artificial con la especie
Typha dominguensis en el tratamiento de aguas grises domésticas, concluyendo
que los humedales artificiales con la especie Typha dominguensis influyen
adecuadamente en el tratamiento de aguas grises domésticas y con ello se

podria reutilizar el agua tratada como agua de riego de categoria 3 segun los
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Estandares de calidad ambiental y la normativa internacional FAO, concluyendo
que los humedales artificiales con la especie Typha dominguensis influyen
adecuadamente en el tratamiento de aguas grises domésticas y con ello se
podria reutilizar el agua tratada como agua de riego de categoria 3 segun los
Estandares de calidad ambiental y la normativa internacional FAO (organizacién
de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura); en la tesis
referenciada la comparacion es analoga a la presente tesis en el sentido de
comparar distintas dimensiones de unidades experimentales en los humedales,
concluyendo que los humedales artificiales con la especie Typha dominguensis
influyen adecuadamente en el tratamiento de aguas grises domésticas y con ello
se podria reutilizar el agua tratada como agua de riego de categoria 3 segun los
Estandares de calidad ambiental y la normativa internacional FAO (organizacion
de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura), este resultado
muestra discordancia con las pruebas de comparacién de areas de biofiltro

utilizadas en esta tesis.

6.3. Responsabilidad Etica de acuerdo con los Reglamentos Vigentes

El trabajo de investigacion fue elaborado en estricto cumplimiento de las normas
vigentes nacionales establecidas, asi como las normas internacionales respecto
a las citas bibliograficas. Asimismo, la informacién presentada a lo largo de toda
la tesis es confiable y veraz; por otro lado, los resultados de los analisis de las
aguas residuales del servicentro Very Wash fueron emitidos y aprobados por una
entidad acreditada; garantizando la confidencialidad de los resultados obtenidos;
por lo que, los reportes de datos proporcionados en la investigacion se usaron
unicamente con fines académicos en una busqueda cientifica para la
culminacion de la presente tesis. Asimismo, la presente tesis de investigacion

esta conforme a lo citado, respetando la propiedad del autor.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha logrado determinar en qué medida el
area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical remueve los contaminantes de
aguas residuales del servicentro Very Wash, San Juan de Lurigancho, 2020,
concluyéndose que el area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical no influye
en la remocién de contaminantes, debido a que los promedios de remocidén son
no significativos al utilizar ambos biofiltros.

Asimismo, se demuestra que el area del biofiltro subsuperficial de flujo
vertical en el servicentro Very Wash no influye en la remocion de los sélidos
suspendidos totales de las aguas residuales, por cuanto los resultados indican
gue los promedios de remocion no tienen diferencias relevantes.

Se ha logrado determinar que el area del biofiltro subsuperficial de flujo
vertical en el servicentro Very Wash no tiene influencia en la remocion de los
aceites y grasas de las aguas residuales porque las pruebas efectuadas con
ambos biofiltros arrojan resultados promedios cuasi idénticos.

A su vez se concluye que el area del biofiltro subsuperficial de flujo vertical
en el servicentro Very Wash no tiene influencia en la remocidn de los detergentes
de las aguas residuales, pues las pruebas de campo realizadas con uno y otro
biofiltro no reporta variacion significativa en la remocién de detergentes.

Finalmente, se concluye que la remocion de los contaminantes de aguas
residuales del servicentro Very Wash, fue debido a la intervencién de otros
componentes que conforman los biofiltros, como las plantas acuaticas y trampa

de grasas.
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1.

RECOMENDACIONES

Fomentar e Implementar dispositivos de remocién de contaminantes de
aguas residuales a escala real por parte de las municipalidades y/o
instituciones que tienen capacidad de inversién en los lugares donde
exista este tipo de establecimientos.

Debido a la alta capacidad depuradora de los contaminantes de las aguas
residuales de servicentro a través de los biofiltros, pueden ser utilizados
en actividades de regadio de plantas de tallo alto y plantas ornamentales.
La vegetacion para ser incorporada debe tener ciertos requisitos que sean
seleccionadas los mejores ejemplares, libre de malformaciones genéticas,
después que las especies vegetales tengan un tiempo prudente de
estadio en el biofiltro, se debe podar y en algunos casos cortarles el tallo
para promover el crecimiento de tallos jévenes, tomar en cuenta que este
tipo de especies pueden florecer hasta maximo 4 veces, luego de ese
tiempo se debe ir incorporando progresivamente nuevas especies
jévenes, esta actividad debe llevarse a cabo juntamente con el
mantenimiento periédico aumentando la capacidad de rendimiento vy
eliminacion de contaminantes.

Se debera fomentar el uso de shampoos y/o detergentes neutros para que
el biofiltro pueda operar a un alto grado de rendimiento en la remocion de

contaminantes.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

Problema Objetivo Hipotesis . L Definicién Dimensione ) o Métodos y
Variables Definicién Conceptual ] Indicadores Indice o
General General General Operacional s Técnicas

¢En qué Existe Se define como aquel Se construiran
medida el Determinar remocién r dispositivo que consta dos biofiltros de Biofiltro Geometria m
. ) < . icati
area del en qué de o de un lecho de piedra,  forma . Aplicativo

= Subsuperfici Lecho
biofiltro medida el contamina o gravay arena, que paralelepipedos . m

o u . _ . al de Flujo filtrante
subsuperfic area del ntes de o sirve como soporte ala  de dimensiones Vertical 1
ial de flujo biofiltro aguas E 3 vegetacion instalada diferentes, uno de Bioindicador Kg
vertical subsuperfici residuales i E para el desarrollo del 0.7m x0.4m x
) [a)
remueve al de flujo a traves % 3 proceso de 0.45m;y el otro ,
. w < L Geometria m
los vertical del area & O descontaminacién de 0.7 m x0.2m x
contamina remueve los del biofiltro % 'ﬁ:" manteniendo un area 0.45 m, ambos Lecho
= w
ntes de contaminant  subsuperfi u % determinada por cada tendran una capa filtrante m
m
. . ) . .
aguas es deaguas cial de flujo < m capa y que tiene como de piedra de L
g g j = o Payq P Biofiltro

residuales residuales vertical en <>f n base la actividad canto rodado, .

8 Subsuperfici Aol
del | el bioquimica de ravay arena . plicativo

de = g g y al de Flujo

servicentro  servicentro servicentro o microorganismos, el gruesa; la .

o o ’ L Vertical 2
Very Very Wash, Very ﬁ suministro de oxigeno medicion se Bioindicador Kg
Washi, San SgnJuande Wash, San g a través de las plantas realizara en forma
Juan de Lurigancho, Juan de E y asi depurar los simultanea, a
Lurigancho  2020. Lurigancho 2,;: contaminantes de las ambos se les
, 20207 , 2020. aguas residuales. colocara como
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Problema
especifico
1

JEn qué
medida el
area del
biofiltro
subsuperfic
ial de flujo
vertical
remueve
los solidos
suspendido
s totales de
las aguas
residuales
del
servicentro
Very
Wash, San
Juan de

Lurigancho
, 20207

Objetivo
especifico 1
Determinar
en qué
medida se
remueven
los solidos
suspendidos
totales de
las aguas
residuales a
través del
area del
biofiltro
subsuperfici
al de flujo
vertical en el
servicentro
Very Wash,
San Juan de
Lurigancho,
2020.

Hipotesis
especifica
1

El area del
biofiltro
subsuperfi
cial de flujo
vertical
remueve
los solidos
suspendid
os totales
de las
aguas
residuales
del
servicentro
Very
Wash, San
Juan de
Lurigancho
, 2020.

VARIABLE DEPENDIENTE:
REMOCION DE CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

(Marin y Osés 2013,
ppt.154)

Los contaminantes se
definen como aquellos
parametros
fisicoquimicos que
sobrepasan los valores
maximos admisibles de
la normativa legal
vigente y que se
encuentran en un
medio que puede
causar efectos
adversos para la salud
o el ambiente.
(Calderon Vilma, 2018)

planta acuatica,

“papiro enano”.

Para la remocion
de contaminantes
de las aguas
residuales, éstas
pasaran a través
de un biofiltro que
contendra lecho

poroso compuesto

. Parametros
por piedra de o o
fisicoquimico SST
canto rodado,
s

grava, arena y
materia organica,
y a la salida se
tomaran muestras
y determinara la
concentracion de
los parametros

fisicoquimicos de

mgl/l

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
2540 D, 23rd Ed.
Solid. Total
Suspended Solid
Dried at 103-105
°C. 2017
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Problema
especifico
2

JEn qué
medida el
area del
biofiltro
subsuperfic
ial de flujo
vertical
remueve
los aceites
y grasas
de las
aguas
residuales
del
servicentro
Very
Wash, San
Juan de

Lurigancho
, 20207?

Objetivo
especifico
2
Determinar
en qué
medida se
remueven
los aceites y
grasas de
las aguas
residuales a
través del
area del
biofiltro
subsuperfici
al de flujo
vertical en el
servicentro
Very Wash,
San Juan de
Lurigancho,
2020.

Hipotesis
especifica
2

El area del
biofiltro
subsuperfi
cial de flujo
vertical
remueve
los aceites
y grasas
de las
aguas
residuales
del
servicentro
Very
Wash, San
Juan de
Lurigancho
, 2020.

las aguas

residuales.

Detergentes

mg/l

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
5540 C, 23rd Ed.

Surfactans.
Anionic
Surfactants
MBAS. 2017
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Problema
especifico
3

JEn qué
medida el
area del
biofiltro
subsuperfic
ial de flujo
vertical
remueve
los
detergente
s de las
aguas
residuales
del
servicentro
Very
Wash, San
Juan de

Lurigancho
, 20207?

Nota. En la presente tabla se muestra la matriz de consistencia del tema de investigacion.

Objetivo
especifico
3
Determinar
en qué
medida se
remueven
los
detergentes
de las aguas
residuales a
través del
area del
biofiltro
subsuperfici
al de flujo
vertical en el
servicentro
Very Wash,
San Juan de
Lurigancho,
2020.

Hipotesis
especifica
3

El area del
biofiltro
subsuperfi
cial de flujo
vertical
remueve
los
detergente
s de las
aguas
residuales
del
servicentro
Very
Wash, San
Juan de
Lurigancho
, 2020.

AyG

mg/l

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
5520 B, 23rd Ed.
Oil and Grease.
Liquid-Liquid,
Partition-
Gravimetric
Method 2017
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Anexo 2. Tabla para Andlisis de Datos

VMA para Descargas al Sistema de Alcantarillado

VMA para las
. . ., descargas al
Parametro Unidad Expresion )

sistema de

alcantarillado

Solidos totales

_ mg/| S.S.T 500
suspendidos
Aceites y grasas mg/I AyG 100
Detergentes mg/I| - -

Nota 1. Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2019)
Nota 2. Limites de descarga al sistema de alcantarillado y cauce de agua (Norma de Calidad
Ambiental, Libro VI, Anexo 01, Ecuador, 2015)

Anexo 3. Tabla de Concentraciones de los Contaminantes de las Aguas

Residuales
Bl BZ
. Tiempo Concentraciones 1 Concentraciones 2
Corridas
(semana) Deterge
SST AyG Detergentes  SST AyG
ntes
Ci Sem 1
C, Sem 2
Cs Sem 3
Ca Sem 4

Nota. En la presente tabla se detalla el formato en que se presentaron las corridas con intervalo

de tiempo semanal.
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Anexo 4. Plano de Disefio de los Biofiltros Subsuperficiales de Flujo Vertical
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Anexo 5. Lista Fotogréfica

Materiales para la Construccion de los Biofiltros

Baldes de 20 L que cumplen la funcién

de trampas de grasa

Mesa de soporte para los biofiltros

Parantes para tuberias que alimentaran

a los biofiltros

Grava media

Arena gruesa
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Contratuerca de PVC de 17

Biofiltro de material de vidrio de 6 mm

de espesor

Construccion y armado de Biofiltros

Perforacion de trampas de grasa para el

paso del agua residual

Perforacion de tuberias de PVC para la

caida por gravedad del agua residual

Tamizado de arena gruesa para separarla

de la arena fina

Lavado del material filtrante
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Colocacion de piedra de canto rodado en

ambos biofiltros

Colocacion del material filtrante
colocando malla mosquitera por cada

capa

Colocaciodn de las plantas acuaticas

Papyrus Haspan (papiro enano)

Trampa de grasa seguido del biofiltro

Separador de vidrio dentro de la

trampa de grasa
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Vista lateral de los biofiltros

Vista frontal de los biofiltros

Operatividad, toma de muestra y servicentro Very Wash

Proceso de aclimatacion de las plantas

en el biofiltro con agua de cafio

Descarga de agua de caio a través del

biofiltro para el crecimiento de las raices

Recoleccion de agua residual de la

entrada a la red de alcantarillado

Ingreso del agua residual sin tratar a

través de la trampa de grasas
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Salida del agua residual a través de los

biofiltros

Toma de muestra en el servicentro Very

wash

Toma de muestras en los biofiltros

Instrumentos para toma de muestra con

preservantes

Primera semana de toma de muestras

Segunda semana de muestreo
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Tercera semana de muestreo

Cuarta semana de muestreo
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Anexo 6. Informes de Monitoreos

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( e DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Do s

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N* LE - 096

Registro N* LE - 026
0.
INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-8074
N° Id.: 0000051751
1. DATOS DEL SERVICIO
1.-RAZON SOCIAL : MENDEZ MARTINEZ JIMMY JHON
2.-DIRECCION : DIRECCION AV.13 DE ENERO 1713, SJL
3.-PROYECTO : ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
4.-PROCEDENCIA : SERVICENTRO VERY WASH
5.-SOLICITANTE : MENDEZ MARTINEZ JIMMY JHON
8.-ORDEN DE SERVICIO N°® : 0S-21-0989
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ : NO APLICA
8.-MUESTREADO POR 1 EL CLIENTE
9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-03-22
10.-FECHA DE EMISION DE INFORME MODIFICADO : 2022-05-25
1. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO
1.-PRODUCTO : Agua
2-NUMERO DE MUESTRAS 1
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-03-12
4.-PERIODO DE ENSAYO : 2021-03-12 al 2021-03-22
(W
Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIPN* 211662
Los ltados contenidos en el ps te documento sdlo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Lab yEIR.L

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e phs foa

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 026

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-8074

- N° id.: 0000051751
. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Aceites y Grasas " SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23 d Ed 0O and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method
2017
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2017
Detergentes (% SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 22 rd Ed. Surfactants. Anionic Surfactants as MBAS
2017
“SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
los i p a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 3

Telf. +51 713068386 / 453 1380 / 940 508 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

OALAB

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

‘ C DA - Peri
Labsratows de Ensayo
Acreditado
Registro N° LE - 026

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-22-8074

N° id.- 0000051751

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-07683
CODIGO DEL CLIENTE: Po: Senvicentro (Alcantanfiado)
COORDENADAS: E-0281005
UTM WGS 84: N:8872246
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : ‘2.?;‘:52 !
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM RESULTADOS
Aceites y Grasas (') molL 0.20 0.50 276300
Solidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended
7
) SolidslL 20 50 37600
Detergentes (*) (mg MBASIL) 0007 | 0020 1521
" Los i ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

LC.M.: Limite de cuantificacion del metodo, "<"= Menor que el LCM.
LD.M.: Limite de deteccion del método, “<"= Menor que el LD.M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

VI. MODIFICACIONES A LOS INFORMES DE ENSAYO

El presente informe |E-22-8074 reemplaza en su totalidad al informe de ensayo original identificado con el nimero IE-21-2127 con fecha de emision 22-03-20:

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Pagina 3de 3

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 508 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORID DE ENEAYD ACREDITADD POR EL ' [ — D - Pera
CROANIZMG DE ACREDITACION INACAL - D& herednade

AMALYTICAL LABONATORY EIRL GOH REGIFTRO N°LE - 088

Ragrirn M LE - 08

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-2903

. ATOE DEL TERVICID

1.-RAZON 30CIAL - MENDEE MARTINEZ JIMMY JHON
2-DIRECCION : DIRECCION. AV 12 DE ENERD 1713, BJL
IFROYECTD o ANALIEIE DE AGUA RESIDUAL

4 FROCEDENCIA AN TIDEEMNERD T3 -3JL
5.-BOLICITANTE :MENDEEZ MARTINEZ JIMMY JHON
&.-2RDEM DE SERVICIO N® C08-21-1323

TAAROCEDIMIENTD DE MUEETRED © NO APLICA

3. -AMIEETREADO POR :ELCLENTE

9.-FECHA DE EMIZION DE BFORME : 2021-04-10

Il. DATOS DE [TEME DE EMEAYD

1. FRODUCTD L Agua

2-MUMERD DE MUESTRAS "
3.-FECHA DE RECEP. DE MUEETRA - 2021-03-20

4 FERIDDD DE ENSAYD L 2021-03-30 &l 2021-04-10

T

a0 Chaineen
W° CIP 152207

Matea necia Huerls
Ins

Los resubsdos contepidos =n & presente docum enbs st =sian relscionados con os ems srsayados.
Mo se debe reproduchr & informe de ensayo, excepho on su oaldsd, =n la aprobeciin ssoris de Analytical Laboratory E.LR. L
Los resulsdas de los ensaycs, no deben ser utiizsdes como una cefificaciin de confarmidad con nommas de producto o como certificado diel
sishema de caldad de |a =ntdad que o produce.

Fromgaciin Zarumila Mz 2D loi= 3 Belavista - Calao Pagina 1 de 3
Teff. +51 7130636 1 453 1383 ) 540 558 588
Emall. ventasfjalab com pe
www.alab.com.pa
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INACAL

LABORATORID DE ENEAYD ACREDTADD POR EL Q‘ D& - Pera
OREANIZMT DE ACREDITACION INACAL - DA :{l;;‘;l'l'.;ll'::" -----

SAALYTICAL LABCRATORY B 1AL CON REQIZTRO N LE - 088

Fisgiatia N* LE - 098

INFORME DE ENSAYO N*: IE-21-2303

. METODOE ¥ REFEREMCIAS

TIFD OE ENEAYD HORMAL REFERERCIA TiTuLD
Bty Gtamas SMEYHY-APHA-ANYA-WEF Panl 5520 B, 23 i Ed Ol inhel G, Liguid-Lisuid, Paniicn-Onvimen: Malted
AT
Dalaigsliek SME Y- APHA-SNA WEF Panl S540 C, 23 2 B4 Buffichaits. Ahin Suteclints i MELAE
21T
Bd ko Siksafdided Totibes [~ SRSV APHA-A S -WEF Pail 2540 O 3 5 Ed Boldh Total Sinapanded Bold Died &l 103-105C
AT
MW" h ol this E of Wislsr afd VWaslswiiar
FLes i L ] e b aks ecrwd e pof wl INACAL - D&
Profongacion Zarumila Mz 2D lotz 3 Bslavista - Calac Pagina 2 de 2

Tedf. +51 T130636 7 453 1355/ 540 598 588
Ermall. vertasfiakab com pe
m.im_mpa
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OALAB

AHALYTICAL LABORATONY B RL

LABORATORID DE ENEAYD ACREDITADD POR EL
CROANIZMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTROD N° LE - 088

S

Reagialra M LE - (08

. REEULTADDE

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-2303

ITEM 1 2
GO0 DE LABCRATORIO B-21-11081 B-2i-110a2
CODNG0 DEL CLIENTE P Bdalitis 1 F2: Eofilrn 3
COCRDENADAL EN2ET LS £ e
LITRA WSS B4 HAZITI2RaN B EITTIA AN
PREOUCTO A R ksl Agina Rasdcusl
EUE PRODUCTO [P il ol Itk LE T E T ]
METRLCTIVG DE MUEBTRED B0 APLICA
FECHA y BORA DE MUESTRED i B2
1190 11300
EREAYD LsiDaD LD LS. RESULTADGE
Bk y Comadn {7 el 44 1,2 =040 T30
Catargeites |} g MESEIL 090 0,025 ] <0, (1%
Eaboen Susgaretitis Totales | frg Tetel Suagunded ,
" — 2 5 477 38

TP o L

Gusi it ks iiedlEdon pof &l INACAL - DA

LM Limis de cusm fcacén dal rdisds, “<= Mencr gue ol L.C M
LOM: Ll di delesadh del fllodn, " Maher gua o LD

e Mo Aglan

W. ESBERVACIONESR

Los resufados se aplican a la muesira como se recibld.

“FIN DE DOCUMENTO"™

Froongaciin Zarumila Mz 20 lot= 3 Belavisia - Callac

Taif. +51 T120636 f 453 1329/ 40 555 588
Ermail. ventasffiakab com pe
www.alab. com.pe
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OALAB

BMELYTICAL LABORATONRY ELRL

LABORATORID DE ENEAYD ACREDITADD POR EL
OROAMIZMO DE ACREDITACION INACAL - DA

COM REGIZTRO N* LE - 088

INACAL
D& - Pera

idiims iy v i iy

Azreditado

=

Raagialna M* LE - (08

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-3176

. DATOE DEL TERVICID

1.RAZON S0CIAL

- MENDEZ MARTINEZ JIMMY JHON

2-DIRECCION © Direccitin, Av 13 de enero 1713, SJL
3. FPROVECTD o ANALIZEE DE ASUA RESIDUAL

£ FROCEDENCIA - LA

5.-20LICITANTE : MENDEZ MARTINEZ JIMMY JHOKN
5.-ORDEM DE SERVICION® + D000 392-2021-0000

T FRICEDIMIENTD DE MUEETRED | NO APLICA

BAMIEETREADD POR : EL CLIEMTE
5.FECHA DE EMIZION DE INFORME : 2021-04-17

1. DATO R DE [TEME DE EMEAYTD

1. FRODUCTS L Agua

2.-MUMERDO DE MUESTRAS -

3.-FECHA DE RECEP. DE MUEETRA : 2021-04-05

4 FERIDDD DE ENBAYD

- 2021-04-05 al 2021-04-17

(G s

M:(:n nicia Huerta
||'1':| a0 Chalimen
N® CIP 152207

Los resubxdos conbepldos &n &| presente documents stk ==t relscionados con oS H=ms ensayados.
Mo S debe reproducir Bl informe de ensayc, Excepho en su oaldsd, sin |3 aprobacion esoris de Analytical Laborstony E.LRL L
Los resubados de los ensayos, no deben ser utllzsdos como una cerificaciin de comformidad con nomrexs d= producio o como cerbficado del
sisfemia de calldad de la enbdad que o produce.

Frobngacin Zarumila Mz 20 loie 3 Belavista - Callao
Tedf. +51 7130636 7 453 1355/ 540 558 588
Emall, verfasatah com.pe
wWww.alab com.pe

Pagina 1 de 3

134



INACAL

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADD POR EL t | e—— DA - Perd
CROAKIZMG DE ACAEDITACION INACAL - DA Labsicurs it i

AMALYTICAL LABGAATORY EJAL CON REGIITRO N° LE - 088

Foagialio MW" LE - 008

INFORME DE ENSAYO N*: IE-21-3176

Nl METODDE ¥ REFERENCIAS
TIPD DE ENSAYTD HORMAL REFEREHGIA TiTuL

Apalis j Craas™ SRS APH AN WEF Pan 8520 B, 33 s Ed Ol and G, Liguld-Liguid, PanBen-Snimelic Maibsd
a7

Daimegiio 71 EMEWNLAPHA-SWNE-WEF Parl S840 C, 23 vd B Burfactars Anirke Sudeciasts i MEAS
a7

Saldi Suisatdided Tokiks 1 EMEVN-APHASYE-WEF Pail 2540 0, 23 vl B4 Boldh Total Susparded Bolds Dried wl 1C-105'C
2T

WS h for tha E ol Wstar i W
% Lew itk k 3 ] e e aidhes e o por el IMASAL - D&
Froongaciin Zarumila Mz 20 lot= 3 Belavista - Calao Pagina 2 de 3

Teif. #51 T130636 / 453 1355 540 538 588
Email. ventasffalab com. pe
m.immp&
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INACAL
LABORATORID DE ENSATD ACREDITADOD POR EL l  — DA - Pera
CRGANIIMD DE ACREDITACION INACAL - DA L b B
-

T T L L COM REGIZTRO N° LE - 198

Fagiairo iM* LE - (8

INFORME DE ENSAYD N*: IE-21-3176

. REEULTADDE

ITEM 1 2
CODIHD DE LABCRATORIO 211 1048 E-21-110
CODIGO DEL CLIENTE: PLEBOFILTRC o PLAKCFILTRO o2
COORDENADAS Bl EO2ETiaE
LT WSS a4 HoAETTES 13T
PRODUCTO Agun Faskiual Agua Frasidusl
BB PRODUCTO ik i ol | Pl Fisies bl i) il P
HETRUCTIVG DE MUESTRED O APLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED eI 820
1000 o
ERSAYD LHIDAD LR LEM. RESULTADOS
Aplli y Grasas |[* il 048 1,20 .70 103,20
Dbaig ] iy WIEAEIL a.010 plir ] <0, (1%
Eibebn Biiigeaulbdins Toliles | fig Tl Sisaclad 5 5 " i
™ =1 TR R
T¥ Lo, rectudind [ " e b siche doed Redink o al IMACAL - D&

LG M Lirils di cuirsfoicdn dal fdeds, <= Miaed gu al LCWL
LOM: Lirmlls die deliceitn dal milodn, "< Mafoi g o LD,
hE Mo Aglcn

V. DESERVACIONESR

L= resulsdos s aplican a la muestra como se necibid.

“FIN DE DOCUMENTO™

Proiongaciin Zarumila Mz 20 lote 3 Belavista - Calao Pagina 3 de 3
Teif. +51 7120636 453 1359 ) 540 598 588
Errail. versasffalab com. pe
W, slab.com.pe
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INACAL

LABDRATORID DE ENZAYTD ACREDITADD POR EL ' r D& - Pera
OROANIZMD DE ACREDITACION INACAL - DA Reradtade

COH + -
RMALYTICAL LABCRATORY ELRL REGIITRO N°LE - 188

Fogialio N* LE - D08

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-3508

L. BATOE DEL TERVICID

1.-RAZON S0CIAL - MENDEZ MARTINEZ JIMKMY JHOHN
2-DIRECCION - Direcciin, Av 13 de enero 1713, BJL
3 FROYECTD o AMALIEEE DE AGUA RESIDUAL

4 FROCEDEMCIA o AN 12 0E ENERCT 1713, BL
5.-80LICITANTE - MENDEZ MARTINEZ JIMMY JHOH :
§.-DRDEN DE SERVIGIO N® Q2-2-1557

T AFROCEDIMIENTD DE MUEETRED : NO APLICA

BANIEETREADC POR - EL CLIENTE

5.-FECHA DE EMIION DE MFORME : 2021-04-35

Il. DATOE DE ITEME DE ENEAYD

1. FRODUCTS - Agua

2-MUMERD DE MUESTRAS o2
3.-FECHA DE RECEF. DE MUESTRA - 2021-04-13

4 -FERIDDD DE ENSAYD » J021-04-13 ml 2021-04-25

W® CIF 152207

Lis resubsdos contenidos =n & presente docum enbo siko ssian relsconados oon s fems snsajyados.
Ho se debe reproduc = Informe de snsayo, excephs en su oaidsd, sin la aprobaeciin sscris de Analytical Laboratory E.LR. L
Los resulisdos de los ensayes, no deben ser utilzsdes como una cerificsciin de comformidad con nomas de products o comao certficade del
slishema de caldad de |a =ntidad que ko produce.

Probngaciin Zarumila Mz 20 kote 3 Belavist - Calao Pigina 1 de 2
Taif. +51 7130636 453 1359/ 540 598 538
Errail. ventasiatab com.pe
www.alab.com.ps
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INACAL
LABORATORIC DE ENSAYD ACREDITADD POR EL ' e [ - Perd
ORGAKIZMD DE ACREDITACISH INACAL - DA - il

-

+ -
AMALYTICAL LABCAATORY EIAL COH REGIZSTRO N*® LE - 088

Foagiaira M* LE - D08

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-3508

. METODOE ¥ REFEREMCIAR

TIFD DE ENEAYD HORMAL REFERERGIA ThTuLD:
Apalis y Craas ™ BNEWNLAPHA-AWWIL-VEF Parl S50 B, Jam Ed Ol wnd Craisa. Liguid-Usuid, Padien-Grrvimelnic Mabhsd
AT
Dbl SRV APHA-AWRE-WEF Pail 5540 C, 23 R E4 Eulfectaits. Ahiofk Suteciiti i MEAS
a7
Bakoi Sugefdido Tolika 1 SRV APHA-AWRE-WEF Pail 2540 0, 23 R E4 Goldh Tolal Suapanded Sald Died &l 12-108'C
At
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LABORATORID DE ENEATD ACREDITADD POR EL
CROANIZMO DE ACREDITACION INACAL - DA

AL e LI kL CON REGISTRO N° LE - 088

S

Feagiaino M* LE - (08

INACAL

INFORME DE ENSAYO N*: |E-21-3508

. REFULTADDE

ITEM 1 2
CODID DE LABORATORIO -2 -1 MBS -21-1 3058
CEODNG0 DEL CLIENTE P BRCFILTRO 21 FI: BIOFILTRC i
COORDEMADAS EC 28 i E02E o
LITIA WA e WIS M3
PRODUGTO A Pl Kl Agiid Rl
EUE PRODUCTD ek il ol | ettt Fomsbdual insustna
METRUCTIVSDE MUESTRED MO APLICA
FECHA y HORA DE MUEBTRED e T2
10340 L
EREAYD UMIDAD L.LWL LECM. RESULTADOS
gy Grsan |*) rgiL [SFE) 1,2 1830 & 50
Dbaig F g WERE iRipli] Lillir.. 6,030 <o (125
Eudlichon Sunpaididi Totales | Mg Total Susgended 2 5 - “
i Sakdal
™ L ekt [ " quen beify b etk pod al INACAL - D&

LE M Liris do cussifoidsn dal rdieds, “c™= Menor gua ol LC M
L DM Lirle di dilecsisn del milods, "= Manei qua o LD
2 Mo ansdpadn

R Mo Aplca

V. DEIERVACIONETR

Los resulados & aplican a la muesira cimo s& reciiid.

“FIN DE DOCUMENTO™
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INACAL

LABORATORID DE ENZAYD ACREDITADD POR EL l | —— D& - Perd
OROANIZMD DE ACREDITACION INACAL - DA Reradnada o

CON = -
BMALYTICAL LABORATORY B 1AL REGISTRO N°LE - 088

Ragiairg M* LE - D08

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-3813

I DATOE DEL EERVICID

1.-AAZON S0CIAL - MENDEZ MARTIMNEZ JIMMY JHOHN
2ADIRECCION : DIRECCION. AV 12 DE ENERD 1713, BL
I FROYECTD o ANALIEIE DE ASUA RESIDUAL

4 FROCEDENCIA o AN 13 DE ENERD 1T12 -3.L.
5.-2OLICITANTE - MENDEZ MARTINEZ JIMMY JHON
§.-ORDEN DE SERVIGIO N® L OE-21-170=

T FROCEDIMIENTD DE MUESTRED © ND APLICA

8. AMIESTREADD POR :EL CLEENTE

5.-FECHA DE EMIZION DE INFORME : 2021-04-30

Il. DATOS DE [TEME DE EMBAYD

1. FRODUCTO - Agua

2.MUMERC DE MUESTRAS .
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA [ 2021-04-20

4 FERIDDD DE ENBAYD - 021-04-30 &l 2021-04-20

& J:jr“"‘
M:{l:: Jdlancia Huerla

Ingetwann Chimico
M® CIP 152207

Los resufsdos conbepldos =n & presente documents sk &stan relacdonados con o Bems snsayados.
Ko se debe reproduch & Informe de snsayo, exceph en su oaldsd, =in la aprobeciin esoria de Anaiytical Laborséory ELR. L
Los resufsdos de los =nsaycs, no deben ser utllzsdos como una cerificaciin de conformidad con nomas de producio o como certificado del
sistemia de caldad de |3 =ntdad que lo produce.
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INACAL
LABORATORIO DE ENBAYD ACREDITADD POR EL ' | e—— & - Perd
CRGANIZMC DE ACREDITACION INACAL - DA Rerednade T
L —

AMALTTICAL LABORATORY EIRL CON REQIITRO N* LE - 088

Foagialio W* LE - (08

INFORME DE ENSAYO N®: |E-21-3813

. METODOS ¥ REFERERCIAS
TIPC DE ENSAYD HORMAL REFERERCIA TITULD:
Apatan y Cramas ENE N APHA-A WA NVEF Pan 5540 B, 33 md Ed Gl and Graasa. Liguid-Usud, Parien-Grevimetne Malibed
T
Deaimegitios 71 EREANAPHA-A A NEF Pan 58540 O, 25 d Bd Eurfectants Anonke Sutecinsts o MEAS
A7
BdMoi Sugandided Tolaks I SRIEN-APHA-AWAWEF Pail 2540 O 23 i B4 Eald Total Suspanded ol Died al 100-105'C
T
“BREVWWY  Stardiid Mathods fof the Exarminalion of Wilsr and Waalevaler
¥ Lea Fta b ] v B e aevediado por el INACAL - D&
Prolongaciin Zarumila Mz 20 lote 3 Belavist - Calao Pigina 2 de 3
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LABORATORID DE ENEAYD ACREDITADD POR EL ' ‘
CREANIZMO DE ACREDITACION INACAL - DA ™

T, Ly LiRL COM RESISTRO M° LE - 088

Fagialio " LE - D8

INFORME DE ENSAYD N*: IE-21-3813

. REFULTADDE

ITEM 1 2
GODND DE LASORATORIO 21 Rk ]
SO0 DEL CLIEWTE P BOFILTRO &4 P2 BIFILTR O i
COORDENADAS E-raigse ED2ETEE
LT s B Mo12TT I [k Fes ]
PRODUCTO Agun Rkl Agui Rasldial
EUE PRODUCTO Pk s |t Fromii bl i It v
HETRUCTIVG DE MUESTRED Pl APLICA
Fula. 2001
FECHA y HORA DE MUESTRED
1130 iz
EkSAY D NIDAD LD LG, RESULTADOS
Al y Siasai [* gl 0,43 1,38 [ 7.08
Datarg "} g WEAEAL foi0 ), (K5 i 7
Eadlichon Sunpareibion Totsles | iy Total Suspanded
2 5 n
" Bokisl *
1% Lo e k 0 g b ke v e por al INACAL - D&
LEM: Limis de cussifcacdn dal rbieds, "= Menor qua ol L.CM
LOM: Limils de deleccidn del millndn, "= Maner qua o L DL
5 Mo ansayad
HE Mo Agliza
V. CEIERVACIONER
Los resulsdos se aplican a la muestra como se necibid.
“FIN DE DOCUMENTO™
Proongacitn Zarumila Mz 20 lole 3 Belavist - Calao Pagina 3de 2

Tedf. 51 T120636 F 453 1353/ 540 558 588
Ermasil. verfysfialah com pe
m.ﬂmmpa

144



