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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo general evaluar la eficiencia de
un filtro percolador experimental con caucho fragmentado para el tratamiento
de agua residual preparada con alta carga organica en el distrito de Amairrilis,
Huanuco. La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel
aplicativo y diseno experimental de un factor, considerando como variable
independiente el tratamiento con filtro percolador y como variable dependiente
la calidad del agua residual. La poblacién correspondio a las aguas residuales
generadas en la comunidad de Amarilis y la muestra estuvo conformada por
22 litros de agua recolectados en diferentes etapas del tratamiento, bajo
protocolos establecidos en el R.M. N.° 085-2021-MINAM. Se analizaron
parametros fisicos, quimicos y microbiologicos mediante técnicas

estandarizadas y el procesamiento estadistico,

Los resultados demostraron que el filtro percolador con caucho
fragmentado logré mejoras significativas en la calidad del agua. Se evidencid
un incremento del oxigeno disuelto y reducciones en la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), aceites y grasas, asi como variaciones favorables en pH.
Asimismo, se observd una disminucién considerable en la carga
microbioldgica, reduciendo los coliformes totales a niveles inferiores a los
limites maximos permisibles establecidos por la normativa. En conclusion, el
filtro percolador experimental con caucho fragmentado constituye una
alternativa eficiente, sostenible y de bajo costo para el tratamiento de aguas
residuales con alta carga organica. Su implementacion puede contribuir a
mitigar los impactos ambientales en la regién de Huanuco y servir como base
para futuras aplicaciones a mayor escala en comunidades con limitaciones de

infraestructura de saneamiento.

Palabras clave: Filtro percolador, caucho fragmentado, aguas

residuales, biorremediacion y calidad de agua



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the efficiency of an experimental
trickling filter with fragmented rubber for the treatment of wastewater prepared
with high organic load in the district of Amarilis, Huanuco. The research was
applied, with a quantitative approach, at an applicative level and an
experimental one-factor design, considering as the independent variable the
treatment with the trickling filter and as the dependent variable the quality of
the wastewater. The population corresponded to the wastewater generated in
the community of Amarilis, and the sample consisted of 22 liters of water
collected at different stages of the treatment, under protocols established in
R.M. N.° 085-2021-MINAM. Physical, chemical, and microbiological
parameters were analyzed using standardized techniques, and statistical

processing was carried out.

The results showed that the trickling filter with fragmented rubber
achieved significant improvements in water quality. An increase in dissolved
oxygen and reductions in biochemical oxygen demand (BOD), oils and fats, as
well as favorable variations in pH, were evidenced. Likewise, a considerable
decrease in the microbiological load was observed, reducing total coliforms to

levels below the maximum permissible limits established by regulations.

In conclusion, the experimental trickling filter with fragmented rubber
represents an efficient, sustainable, and low-cost alternative for the treatment
of wastewater with high organic load. Its implementation can contribute to
mitigating environmental impacts in the Huanuco region and serve as a basis
for future large-scale applications in communities with limited sanitation

infrastructure.

Keywords: Trickling filter, fragmented rubber, wastewater,

bioremediation, and water quality.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo de las
sociedades, sin embargo, su disponibilidad en condiciones 6ptimas de calidad
se encuentra cada vez mas amenazada por la contaminacion generada por
las actividades humanas. Las aguas residuales, al no recibir un tratamiento
adecuado, constituyen una de las principales fuentes de deterioro ambiental,
afectando tanto a la salud publica como a los ecosistemas acuaticos. En el
Peru, esta problematica se intensifica debido a la falta de infraestructura
eficiente para el tratamiento de efluentes, donde los vertimientos desembocan

en los rios y quebradas.

En la region de Huanuco, y especificamente en el distrito de Amarilis, la
carencia de sistemas de saneamiento eficientes ha provocado que grandes
volumenes de aguas residuales sean descargados sin tratamiento previo,
incrementando la carga organica en los cuerpos receptores y elevando el
riesgo sanitario de la poblacién. Frente a esta realidad, surge la necesidad de
implementar tecnologias alternativas, sostenibles y de bajo costo, que
permitan mejorar la calidad del agua y a su vez, sean replicables en
comunidades con limitaciones econdmicas y técnicas. En este estudio, se
propone la utilizacién de caucho fragmentado como material de soporte,
considerando sus propiedades fisicas y disponibilidad como residuo
reutilizable, donde este enfoque no solo contribuye al tratamiento de aguas

residuales, sino que también promueve la valorizacion de residuos sélidos.

Por ello, la presente investigacion tuvo como finalidad evaluar la
eficiencia de un filtro percolador experimental con caucho fragmentado en la
remocién de contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos presentes en
aguas residuales con alta carga organica, con el propdsito de aportar una
alternativa practica y sostenible al problema del saneamiento en la regién de

Huanuco.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agua es un recurso vital para la vida y el desarrollo humano, siendo
esencial en funciones biolégicas y actividades cotidianas. Aunque la
disponibilidad de agua potable es limitada, ya que del total del agua que cubre
el 70 % de la Tierra, solo el 2,5 % corresponde a agua dulce accesible y de
esta fraccidn, unicamente una tercera parte es accesible, proveniente de
fuentes como rios, lagos y pozos. Esta limitada disponibilidad subraya la

importancia de gestionar adecuadamente los recursos hidricos

A nivel global, el acceso al agua potable y a sistemas de saneamiento
adecuados sigue siendo un desafio. La falta de tratamiento eficiente de las
aguas residuales conduce a la contaminacion de cuerpos de agua, afectando
la salud publica y los ecosistemas. En respuesta, la biorremediacién ha
emergido como una solucién sostenible, utilizando filtros para eliminar

contaminantes y restaurar la calidad del agua.

En el Peru, el tratamiento de aguas residuales urbanas representa un
reto constante, especialmente en zonas de rapido crecimiento urbano. La
contaminacién de rios y quebradas por vertimientos de aguas residuales es
una problematica recurrente que impacta negativamente en las comunidades
dependientes de estos recursos para la agricultura y otras actividades.
Ademas, los elevados costos de implementacion de infraestructuras de
tratamiento en pequefias ciudades o areas rurales constituyen una barrera
significativa, lo que sefala la necesidad imperante de buscar alternativas

como la biorremediacion.

En la regiébn de Huanuco, esta problematica se agrava debido al
crecimiento urbano descontrolado y la falta de infraestructura adecuada para
el tratamiento de aguas residuales. Esta situacion expone a la comunidad a

efectos adversos sobre la salud y la sostenibilidad de los ecosistemas locales.
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Especificamente, en el distrito de Amarilis, los sistemas disefiados para
la remocion de contaminantes de efluentes son limitados. Como resultado, se
producen vertimientos directos de aguas residuales en quebradas y riachuelos
cercanos. Segun informes de la Direccion Regional de Salud (DIRESA) de
Huanuco, el agua distribuida en el sector San Luis de Amarilis no cumple con
los parametros microbioldgicos establecidos, detectandose la presencia de
nematodos y organismos de vida libre, lo que la hace que no satisface los
criterios de calidad del agua para consumo humano.

Ademas, se ha reportado que mas de 490 litros por segundo de aguas
residuales de los distritos de Huanuco, Amarilis y Pillco Marca son vertidos al
rio Huallaga sin ningun tratamiento. Este hecho evidencia la urgente
necesidad de implementar soluciones efectivas orientado a la remocién de

contaminantes en aguas residuales en la region.

Mientras se concreta la implementacion de la PTAR, es crucial explorar
y aplicar tecnologias de bajo costo y amigables con el medio ambiente para
el tratamiento de aguas residuales urbanas. Una alternativa innovadora es el
uso de filtros percoladores, reconocidos por su alta capacidad de absorcion
de microorganismos y solidos pequerios, lo que los hace efectivos durante la
disminucién de compuestos organicos detectables en los cuerpos de agua

que reciben descargas residuales

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual sera la eficiencia de un filtro percolador experimental con
caucho fragmentado para el tratamiento de agua residual preparada con

alta carga organica?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Como varian los parametros fisicos del agua residual preparada
con alta cargar organica antes y después del tratamiento de un filtro

percolador experimental con caucho fragmentado?
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1.3.

1.4.

¢Como varian los parametros quimicos del agua residual
preparada con alta cargar organica antes y después del tratamiento de

un filtro percolador experimental con caucho fragmentado?

¢, Coémo varian los parametros microbiolégicos del agua residual
preparada con alta cargar organica antes y después del tratamiento de

un filtro percolador experimental con caucho fragmentado?

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de un filtro percolador experimental con
caucho fragmentado para el tratamiento de agua residual preparada con
alta carga organica.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los parametros fisicos antes y después de la intervencion
de un filtro percolador experimental con caucho fragmentado para el

tratamiento de agua residual preparada con alta carga organica.

Evaluar los parametros quimicos antes y después de la
intervencion de un filtro percolador experimental con caucho
fragmentado para el tratamiento de agua residual preparada con alta

carga organica.

Evaluar los parametros microbioldgicos antes y después de la
intervencion de un filtro percolador experimental con caucho
fragmentado para el tratamiento de agua residual preparada con alta

carga organica.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La condicidn critica que afecta el contexto estudiado de la contaminacion

del agua por vertimientos no tratados es un desafio critico que afecta tanto la

salud publica como la sostenibilidad ambiental. Ante la falta de tecnologias

accesibles y efectivas en muchas regiones, este estudio propone una solucion

innovadora y de bajo costo que utiliza los principios de la biorremediacion para
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tratar el agua de manera sostenible. La investigacion no solo busca aportar al
conocimiento tedrico en el ambito de la biorremediacion, sino también ofrecer
una herramienta practica y replicable que beneficie a las comunidades locales,
mejorando su calidad de vida y fomentando el cuidado del ambiente.

Este enfoque no solo mitiga problemas sanitarios, sino que también
aborda la falta de infraestructura adecuada, contribuyendo al bienestar y

desarrollo sostenible de las familias que viven en las zonas rurales.

1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

El filtro percolador es una solucidon practica que puede
implementarse facilmente en comunidades como urbanas y centros
poblados, donde el acceso a tecnologias para tratar aguas residuales
es limitado. Este sistema requiere bajo mantenimiento, aprovecha
recursos locales y su diseio modular permite adaptarse a diferentes
escalas. Su implementacion junto con la mejora de calidad del agua,
promovera igualmente que es posible mitigar problemas ambientales

mediante tecnologias accesibles y ecoldgicas.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion contribuye al campo de la biorremediacién y al
desarrollo de nuevas aplicaciones para el tratamiento de aguas
residuales. Se enriquece el conocimiento cientifico sobre el uso de filtro
percoladores en la fitoacumulacion de contaminantes, especialmente en
sistemas de flujo vertical, un area poco explorada. Los resultados
obtenidos permitiran validar modelos tedricos y generar datos utiles para
futuras investigaciones, promoviendo el desarrollo de tecnologias

sostenibles basadas en principios ecolégicos y biolégicos.
1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

Esta investigacion busca contribuir al desarrollo integral y bienestar
social de las comunidades urbanas y centros poblados, donde no hay

infraestructura destinada al tratamiento de aguas residuales
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1.5.

garantizando un acceso mas seguro al agua tratada y reducir los riesgos
asociados a la contaminacion hidrica. La implementaciéon de este
sistema fomenta la participacion activa de la poblacién en la gestion del
agua y crea conciencia sobre la importancia del saneamiento y el

cuidado ambiental.
1.4.4. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Esta investigacion aborda directamente la presion ambiental
causada por vertidos en cuerpos de agua deriva de la introduccion de
aguas residuales urbanas en cuerpos de agua sin someterlas a un
tratamiento adecuado. Los filtros percoladores utilizados en el sistema
no solo remueven contaminantes solidos si no también nutrientes en
exceso, sino que también ayudan a prevenir la eutrofizacién y restaurar
los ecosistemas acuaticos. Ademas, este sistema promueve la
incorporacion de aguas residuales tratadas en procesos que no
requieren agua potable y pueden ser usadas para riego, reduciendo la
presiéon con el objetivo de preservar los recursos hidricos y promover

enfoques sostenibles de manejo.

LIMITACIONES

Entre las condiciones que limitan los resultados de este estudio, cabe

mencionar que se evaluaran seis parametros, lo que podria restringir la

amplitud de los resultados obtenidos. Esta decision responde a la falta de

recursos econémicos necesarios para incluir un analisis mas amplio.

Otra limitacién importante es que la ejecucién del filtro se limita al

desarrollo de un prototipo a escala de laboratorio. Esto restringe la posibilidad

de evaluar su rendimiento en condiciones reales a gran escala, lo que podria

diferir de los resultados obtenidos en un entorno controlado.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion llevado a cabo dispone con un area para la

elaboracién del filtro percolador para biorremediar las aguas residuales, ya
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que el proceso de instalacion, monitoreo y mantenimiento puede ser realizado

con facilidad.

La aplicaciéon a nivel piloto o en campo podria proporcionar informacion
valiosa sobre la viabilidad del sistema en diversas condiciones ambientales y
operativas, pero debido a las restricciones de espacio, recursos y tiempo, solo

se podra realizar una evaluacion en condiciones experimentales controladas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Quintanilla Bohérquez, 2020) en su tesis titulado: “Estudio
experimental de un Filtro Percolador en una Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR)”. de la Universidad de Zaragoza. Tiene como
objetivo estudiar los parametros de operacion de los filtros percoladores
a escala real para optimizar futuros disefios y la operacion de los
existentes. Usando como metodologia emplear en la investigacion la
toma de muestras en distintos puntos del proceso de tratamiento para
evaluar la eficiencia del filtro percolador en la eliminacion de materia
organica y otros contaminantes. Se realizaron mediciones de
parametros clave, como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la
Carga Organica Volumétrica (COV), con el fin de determinar el
rendimiento del filtro bajo diferentes condiciones operativas. Ademas, se
llevé a cabo un estudio hidraulico para analizar el comportamiento del
filtro percolador, lo que permitié identificar posibles mejoras en su disefo
y funcionamiento. Teniendo como los resultados indicaron que la
eficiencia en la eliminacion de DQO variaba a lo largo del afo,
alcanzando un maximo del 62,1%. Asimismo, se observo que el tiempo
de vaciado completo del filtro era considerablemente mayor que el
tiempo de llenado, lo que evidencié la necesidad de optimizar su
operacion. Concluyendo que el filtro percolador actia como un lecho
bioldgico aerobio de carga alta, pero su eficiencia podria incrementarse
mediante la instalacion de un decantador posterior, que permitiria una
mejor separacion de sélidos y una mayor eliminacion de materia
organica. Estos hallazgos destacan la importancia de un monitoreo
continuo y de mejoras estructurales en la operacion de filtros

percoladores.
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(Simon, 2022) en su investigacion menciona: “Valorizacion de
residuos agroindustriales como adsorbentes de metales pesados, y su
reutilizacion en la fabricacion de ladrillos de construccion”, de la
Universidad de Nacional de Mar de Plata — Argentina. Tiene como
objetivo los residuos agroindustriales como adsorbentes de metales
pesados mediante su incorporacién en matrices ceramicas porosas, con
el valorar y responder a las necesidades del entorno productivo regional
afectado por efluentes contaminados. Usando como metodologia de
caracter experimental, donde usaron diversos residuos agroindustriales
como posibles adsorbentes de metales pesados, incluyendo aserrin de
pino, biochar de aserrin, cascara de semilla de girasol y residuos de
maiz, estos materiales fueron caracterizados para comprender su
estructura y composicién, lo que permiti6 evaluar su capacidad de
adsorciéon de metales pesados como niquel (Ni), zinc (Zn) y cadmio (Cd).
Para luego los residuos agroindustriales que demostraron una
capacidad significativa para adsorber metales pesados fueron
incorporados en la fabricacion de ladrillos de arcilla cocida. En cuanto al
girasol, sus cascaras fueron evaluadas como uno de los residuos
agroindustriales para la adsorcion de metales pesados su inclusion
sugiere que fueron consideradas por su potencial para adsorber metales
pesados y su posterior reutilizacion en la fabricacion de ladrillos de
construcciéon. Dando en sus resultados demostrar que la incorporacion
de residuos agroindustriales en la fabricaciéon de ladrillos ceramicos
aumentd la capacidad de adsorcién de metales pesados, logrando que
los ladrillos fabricados con estos materiales tuvieran una mayor
eficiencia en la retencion de metales en comparacién con los ladrillos
tradicionales. Ademas, se observd que los ladrillos mantenian
propiedades mecanicas adecuadas, cumpliendo con los requisitos para
Su uso en la construccion, lo que permitié concluir que la valorizacion de
residuos agroindustriales tiene un potencial significativo para mejorar la
sostenibilidad y eficiencia de los materiales de construccién. Y dando
como conclusion que la valorizacion de residuos agroindustriales, como
adsorbentes de metales pesados y su integracion en la fabricacion de

ladrillos ceramicos, es una solucién efectiva para reducir la
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contaminacién por metales pesados, promoviendo una mejora en la

calidad ambiental.

(Llumiquinga Nacimba, 2020) en su tesis menciona:
“Caracterizacion inicial de la biopelicula formada en el filtro percolador
de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la
universidad de las américas”. Tiene como objetivo es realizar la
caracterizacion inicial de la biopelicula formada en el reactor bioldgico
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de las
Américas. Usando como metodologia utiliza la metodologia
experimental, implementando ventanas en un tanque a diferentes
alturas para recolectar muestras de biopelicula, las cuales fueron
analizadas en laboratorio mediante parametros como peso seco, peso
humedo y densidad éptica. Se emplearon laminas de polipropileno para
evaluar la colonizacion de microorganismos en intervalos de 10 dias
durante 30 dias, y se caracterizaron los microorganismos bioindicadores
mediante microscopia optica, siguiendo un enfoque cuantitativo basado
en experimentos y analisis de laboratorio. Dando que los resultados
indican que el filtro percolador contiene un total de 19,305 kg de
biopelicula en peso humedo y 1,051.88 kg en peso seco, con una
densidad 6ptica de 3.045. Ademas, se evidencio que el filtro percolador
retiene 18.25 toneladas de agua, lo que equivale al 18.25 % del volumen
total del reactor. Este fendbmeno se atribuye a un exceso de fangos en
los biopaks, mientras que los microorganismos colonizadores
identificados presentan caracteristicas de fangos antiguos y mala
oxigenacion dentro del reactor biolégico. Concluyendo que el filtro
percolador retiene 18.25 toneladas de agua, equivalentes al 18.25% del
volumen total del tanque. Sin embargo, la acumulaciéon de lodos en
hasta un 45% de ciertas areas impide una adecuada colonizacion y
desarrollo de la biopelicula, afectando los procesos de depuracion.

(Garcia Fernandez, 2023) en su tesis menciona: “Evaluacion de la
eficiencia de un filtro percolador en la remocion de nutrientes en aguas
residuales domésticas”, de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.
Tiene como objetivo investigar la eficiencia de los filtros percoladores
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para eliminar el nitrégeno y el fésforo de las aguas residuales
domésticas. Usando como metodologia la toma de muestras de agua
en diferentes puntos del sistema de filtracion: al inicio, durante las
etapas intermedias y al final del proceso. Se midieron varios factores
importantes, como temperatura, pH, cantidad de oxigeno vy
concentracion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en sus diferentes
formas. Para analizar estos datos se utilizaron métodos especificos de
laboratorio que permitieron medir con precision los cambios en la calidad
del agua. Se determiné un numero minimo de muestras para asegurar
la confiabilidad de los resultados. Con esta informacion, se identificaron
las etapas en las que se produce la transformacion del nitrégeno y se
evalud la efectividad del filtro percolador en la eliminacion de estos
contaminantes. Los resultados mostraron que el filtro logré reducir
significativamente las concentraciones de nitrégeno y fésforo en el agua
residual, alcanzando eficiencias relevantes en la remociéon de amonio,
nitritos y nitratos, asi como de fosfatos. Se identificé que la nitrificacion
ocurre principalmente en las primeras etapas del filtrado, mientras que
la desnitrificacién se presenta en las etapas finales, transformando los
nitratos en nitrdgeno gaseoso. Ademas, se observo que el agua residual
tenia un buen indice de biodegradabilidad, lo que indica que es
adecuada para tratamientos biolégicos. Concluyendo que los filtros
percoladores contribuyen efectivamente a la reduccion de
contaminantes en el agua residual, eliminando nutrientes de manera
significativa, aunque su eficiencia podria optimizarse para mejorar la

eliminacion de nitrégeno y fosforo.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

(Obregon Castillo, 2022) en su investigacidn mencionada:
“Evaluacion de la calidad y la eficiencia del tratamiento de las aguas
residuales de Mazohuara”, de la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carridn. Tiene como objetivo determinar la eficiencia de
remocion de la carga contaminante de todo el sistema de tratamiento de
aguas residuales ubicado en el centro poblado Mazo — Huaura.

Teniendo como metodologia consistidé en realizar tres monitoreos en
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cinco puntos previamente establecidos, durante los meses de
noviembre y diciembre de 2021. Los parametros evaluados incluyeron
DBOs, DQO, aceites y grasas, solidos suspendidos totales (SST),
temperatura, pH y coliformes fecales. Teniendo como resultados
obtenidos se emplearon para calcular la eficiencia del sistema completo
y compararlos con los Limites Maximos Permisibles establecidos por el
D.S. 003-2010—-MINAM. Se observd que los promedios de remociéon
fueron los siguientes: coliformes fecales 72 %, DBOs 37 %, DQO 35 % y
SST 24 %, mientras que la eliminacion de aceites y grasas fue minima,
y no se registraron cambios significativos en el pH ni en la temperatura.
Por otro lado, se evidencio que no se cumplen todos los limites maximos
permisibles. Como conclusién, el porcentaje de remocién varia a lo largo
del sistema, siendo en su mayoria bajo y, por ende, no cumple con los
criterios de disefio 6ptimo para tanques sépticos y filtros percoladores,
situacion atribuida principalmente a fallas en la operacion y falta de

mantenimiento.

(Callo Luque & Incaluque Sortija, 2022) en su investigacion
mencionada: “Prototipo percolador en lecho filtrante de PET con
calentamiento solar para depuracion de aguas residuales domesticas en
condiciones altoandinas”, de la Universidad Peruana Union. Tiene por
objetivo la implementacion de un prototipo de filtro percolador con lecho
fitrante a base de PET reciclado con calentamiento solar para
depuracion de aguas residuales domésticas en zonas altiplanicas.
Usando como metodologia de un filtro percolador tipo Bach, compuesto
por dos cilindros concéntricos: el cilindro interior (0,36 x 1,2m @) con
una capacidad de 0,15 m?, y el cilindro hueco (0,48 x 1,4 m &) con un
volumen de 0,10 m?. El cilindro interior fue subdividido en tres niveles de
lecho filtrante utilizando PET reciclado (esponjas, trozos de tubo
corrugado y tapas de botellas), donde se desarrolld el proceso
microbiano. En el cilindro hueco, recubierto con fibra de poliuretano, se
llevé a cabo el intercambio de calor. Para el calentamiento del filtro se
utilizé un colector solar de polietiieno de alta densidad (100 m de

longitud y 0,5 pulgadas de diametro), empleando agua como fluido
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caloportador. Se depuraron 100L de aguas residuales domésticas,
monitoreando turbidez, pH, DBOs, DQO y temperaturas (ambiental, filtro
percolador y fluido caloportador) durante tres semanas, con mediciones
cada 7 dias. Dando los resultados finales indicaron un pH de 8,7,
turbidez de 25,03 UNT, DBOs de 25,83 mg/L y DQO de 85,25 mg/L,
logrando remociones del 94,3 % de la DBOs, 90,8 % de la DQO y 83,1 %
de la turbidez. La energia acumulada por el colector solar fue de
315,83 kWh. Dando la concluyd que es factible depurar aguas
residuales domésticas en zonas altoandinas mediante un filtro
percolador con lecho de PET y calentamiento solar, cumpliendo con el

marco normativo vigente.

(Miranda Romani, 2022) en su tesis “Evaluacion de la eficiencia del
filtro percolador utilizando fibra de coco para tratamiento de aguas
residuales domésticas”, de la Universidad Peruana Unioén. Tiene como
objetivo es evaluar la eficacia de un filtro percolador con fibra de coco
como tratamiento secundario para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, complementando un biodigestor. Usando la metodologia de
disefiar y evaluar el filtro percolador con fibra de coco para tratar aguas
residuales domésticas en una vivienda de Carapongo, Lima. Elfiltro, con
un caudal de 171 L/dia, una altura de 1.75 m y un diametro de 0.58 m,
fue empaquetado con fibra de coco, aserrin, arena fina, grava y piedra
mediana. Tras un mes de arranque, el sistema operd durante 90 dias
con monitoreos semanales en el primer mes y cada tres dias en los
siguientes meses. Se logro una eficiencia del 79 % en la remocion de
DBO5, 86 % en DQO, 98 % en turbidez y 100 % en coliformes
termotolerantes, cumpliendo con la normativa peruana en parametros
como aceites y grasas, OD, conductividad, pH y temperatura, aunque
sin alcanzar los valores requeridos para DBO5 y DQO. Dando como
resultados de la investigacion mostraron que el filtro percolador logré
reducir varios contaminantes en el agua residual tratada, cumpliendo en
su mayoria con la normativa peruana D.S. N° 004-2017 MINAM
(Categoria lll para riego de vegetales). Se obtuvo una remocion efectiva
en aceites y grasas, oxigeno disuelto (OD), conductividad, coliformes
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termotolerantes y temperatura, alcanzando los valores exigidos por la
normativa. Sin embargo, los parametros de demanda bioquimica de
oxigeno a cinco dias (DBO5) y demanda quimica de oxigeno (DQO) no
cumplieron con los limites establecidos, aunque mostraron una
reduccion progresiva con el tiempo. En el dia 27, la DBO5 disminuy6 a
30 mg/L, mientras que la DQO alcanzé 40 mg/L en el dia 86. Se observo
que la carga organica promedio fue de 0.02 kg DBO/m3® dia,
reduciéndose en el dia 27 y la cuarta semana del estudio. En general,
el sistema demostré ser eficiente en la remocion de contaminantes, pero
con limitaciones en la reduccién de materia organica, lo que sugiere la
necesidad de ajustes para mejorar su desempefio en DBOS5 y DQO.
Concluyendo que el filtro percolador con fibra de coco demostro ser una
alternativa eficiente para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
logrando una significativa remociéon de contaminantes, especialmente

en DBOS5, DQO, turbidez y coliformes termotolerantes.

(Velasquez Apaza, 2023) en su tesis “Evaluacion de la calidad de
agua residual para el disefio de la planta de tratamiento de la localidad
de Capazo, Puno - 2022”, de la Universidad Continental de Huancayo.
Tiene como objetivo determinar la cantidad y calidad de las aguas
residuales para el proyecto de una planta de tratamiento de aguas
residuales en la regiébn nevada de la localidad de Capazo. La
metodologia empleada en este estudio fue deductiva, de tipo aplicada,
con nivel de investigacion correlacional y diseiio no experimental. El
universo de estudio estuvo constituido por el conjunto de plantas de
tratamiento de aguas residuales de tipo combinado de la region Puno,
mientras que el espacio de estudio correspondié a la region nevada del
distrito de Capazo. Los resultados obtenidos indicaron que el caudal de
agua residual ingresante es de 1,83L/s, mientras que el caudal
promedio de disefio proyectado a 20 afios asciende a 2,46L/s. En
cuanto a la calidad del agua, se observé que los valores de aceites y
grasas, coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), pH
y solidos suspendidos totales (SST) superan los limites maximos
admisibles y los estandares de calidad ambiental. Por ello, se propone
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un disefio mixto (anaerobio/aerobio), que incluya: un pretratamiento con
camaras de rejas y desarenador, un tratamiento primario mediante
tanque donde se reduce la concentracion de SST a 25mg/L, un
tratamiento secundario con filtro percolador y sedimentador, logrando
retener hasta el 90 % de los elementos organicos, y un tratamiento
terciario mediante camara de cloracion. Finalmente, se concluyd que,
ademas de la calidad y cantidad de agua, es imprescindible considerar
las condiciones climaticas para el disefio de la planta de tratamiento en
la localidad de Capazo. Y dando como conclusion la caracterizacion del
agua residual evidencio que el sistema actual no cumple con los valores
maximos permisibles ni con los estandares de calidad ambiental, lo que
hace necesaria la implementacion de una planta de tratamiento
eficiente. El disefio propuesto, que combina procesos anaerobios y
aerobios mediante un tanque Imhoff, un filtro percolador y un
sedimentador, permitira mejorar la calidad del agua tratada y garantizar

su cumplimiento con la normativa ambiental.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

(Chavez Aquino, Justo Roque, & Ramirez Perez, 2023) en su tesis
‘Diserio y evaluacion de la eficiencia de una planta de tratamiento de
aguas residuales municipales para el distrito de Ripan, provincia Dos de
Mayo — Huanuco - 2022”, de la Universidad Continental de Huancayo.
Tiene como objetivo disefar y evaluar la eficiencia de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales en el distrito de Ripan,
Huanuco. Se realiz6 con la metodologia usando el estudio de la revision
de normativas vigentes (R.M. N.° 085-2021-MINAM) y la recopilacion de
informacion sobre el disefio de unidades de tratamiento y procesos de
remediacion. Donde se realizaron la medicion de caudales en horarios
especificos durante cuatro dias y la caracterizacion del agua residual en
el punto de descarga, asi como la evaluacién de la calidad del agua en
el rio Vizcarra mediante el analisis de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos. Con estos datos obtenidos, se disefid una planta de
tratamiento compuesta por etapas preliminares (camara de rejas,

desarenador y canaleta Parshall), primarias (tanque Imhoff y lecho de
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2.2,

secado), secundarias (filtro percolador) y terciarias (camara de
cloracién), representadas en planos 2D mediante el software AutoCAD.
Dando como resultado que la eficiencia de remocidén de contaminantes,
el tanque Imhoff permitié remover aproximadamente 30 % de DBO, 34.2
% de DQO, 45 % de SST y 82.84 % de coliformes fecales. El filtro
percolador logré una remocion de 91.2 % de DBO, 33.87 % de DQO,
93.97 % de SST y 92 % de coliformes fecales, mientras que la camara
de cloracion elimin6 46.67 % de DBO, 60.71 % de DQO, -9.77 % de SST
y 93.33 % de coliformes fecales. Estos valores evidencian que el
sistema es eficiente para el tratamiento de aguas residuales
municipales, asegurando que los efluentes cumplan con los estandares
ambientales. En conclusion, el disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales municipales en el distrito de Ripan es efectivo para la
remociéon de contaminantes y cumple con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en la normativa vigente. Se demostré
que el sistema propuesto, compuesto por tratamiento preliminar,
primario, secundario y terciario, logra una alta eficiencia en la reduccion
de DBO, DQO, SST y coliformes fecales, asegurando que el efluente
tratado no represente un riesgo para el cuerpo receptor, el rio Vizcarra.
Ademas, se recomienda continuar con el monitoreo del sistema en
diferentes estaciones del afno para evaluar la estabilidad del tratamiento

y posibles ajustes en su operacion.

BASES TEORICAS

2.2.1. BIOFILTROS

El biofiltro es un sistema de fitodepuracién de aguas, que se
fundamenta en el desarrollo de un cultivo de macrdfitas enraizadas
sobre un lecho de grava impermeabilizado. La actividad de estas
macrofitas permite una serie de interacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas complejas, mediante las cuales el agua residual afluente se
depura de manera progresiva y controlada. El proceso de tratamiento
de aguas se realiza a través de sistemas que comprenden tres etapas
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fundamentales: captacion, depuracion y evacuacion hacia el punto de

restituciéon (Balvin Saavedra, 2019).

Un biofiltro es un sistema empleado para la eliminacion de diversos
contaminantes del agua, el cual puede tener distintas dimensiones
segun su disefo. Dependiendo de su funcionamiento, puede ser
aerobico, si opera expuesto al aire o anaerdbico, si se mantiene cerrado
y sin suministro de oxigeno. Estos sistemas se alimentan del agua
residual y estan especialmente disefiados para remover los
contaminantes presentes en aguas contaminadas (Gonzales Pérez,
2016).

Los biofiltros son sistemas disefiados para eliminar contaminantes
del agua, generalmente constituidos por materiales de origen organico
e inorganico. En su funcionamiento, los biofiltros simulan los procesos
de depuracion de los humedales, logrando la purificacion del agua de
manera natural. En este estudio, se emplearon dos reactores de
biofiltros con caracteristicas aerdbicas para el tratamiento del efluente y
anaerobica para el tratamiento de aguas de lavanderia producida de
manera artificial, el tratamiento consto de 3 variaciones de descarga,
observandose una disminucion de la demanda quimica de oxigeno
(Esquivel Rafaele, 2021).

2.2.2. TIPOS DE FILTRO

2.2.2.1. FILTRO DE GRAVA

El agua que ingresa al filtro de grava desciende por una
tuberia hasta la zona inferior del lecho filtrante y posteriormente
fluye hacia arriba a través de la grava. Este proceso permite
eliminar la turbidez y parte de la materia disuelta, que se adhiere a
las superficies de las particulas sedimentadas. En cuanto al
mantenimiento de los filtros de grava, mientras la tuberia
permanezca intacta y los agregados no se encuentren obstruidos
de manera irreversible por sedimentos o residuos, la grava no

requiere ser reemplazada o removida durante la vida util del

28



sistema de tratamiento (Aqueous Solutions).

2.2.2.2. FILTRO LENTO DE BIO ARENA

Los filtros de arena actuan eliminando microorganismos vy
particulas mediante procesos fisicos, y algunos compuestos
disueltos se retienen por adsorcion en las superficies de los granos
de arena. Sin embargo, en los filtros de arena biolégicamente
activos, lo mas relevante es la remocién de microorganismos
problematicos y compuestos quimicos a través de la
biodegradacion. Si no se afiade un desinfectante, como el cloro,
se desarrolla de manera natural una biopelicula en pocos dias
desde el inicio del funcionamiento del filtro, la cual continua
madurando durante varias semanas. El tiempo necesario para
alcanzar esta maduracion depende principalmente de la
temperatura ambiental y de las caracteristicas del agua de la

fuente (Aqueous Solutions).

2.2.2.3. FILTRO DE CARBON

El filtro de carbon opera principalmente mediante el proceso
de adsorcion, el cual consiste en una interaccion superficial entre
los compuestos disueltos y el carbon, diferenciandose de la
absorcion, que implica la incorporacion de sustancias en el
volumen del material. En el contexto del tratamiento de aguas con
contaminantes difusos, los compuestos pueden penetrar en los
poros del carbdén (absorcidén) y al mismo tiempo adherirse a sus
superficies (adsorcion). Debido a esto, en muchos casos se utiliza
de manera general el término sorcion. La porosidad y la elevada
superficie especifica del carbdn proporcionan numerosos sitios
reactivos, que permiten la unién tanto de compuestos organicos
disueltos comunes como de contaminantes peligrosos dirigidos,

favoreciendo asi la depuracion del agua (Aqueous Solutions).
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2.2.2.4. BIOFILTRO

(Medina Escobar, 2020) menciona que es un sistema de
tratamiento biolégico que emplea un medio filtrante natural, como
arena, grava o materiales organicos (por ejemplo, compost o fibras
vegetales), disefiado para ser colonizado por una comunidad
microbiana activa. Este sistema permite la degradacion, absorcién
y adsorcion de los contaminantes presentes en un efluente liquido
0 gaseoso, optimizando su calidad a través de procesos naturales
de biodegradacion. Los microorganismos que habitan el medio
filtrante desempefian un papel fundamental al descomponer la
materia organica, reducir la carga de nutrientes como nitrégeno y
fésforo, y minimizar otros contaminantes como sdlidos

suspendidos y metales pesados.

2.2.2.5. FILTRO DE FLUJO VERTICAL

(SSWM. (s. f.)), menciona que es un sistema de tratamiento
de aguas residuales que se caracteriza por el paso del agua a
través de un medio filtrante, como arena, grava o materiales
organicos, en direccion vertical. Este sistema se basa en la
filtracion fisica y la accion biolégica de microorganismos que se
desarrollan en las raices de las plantas acuaticas. El proceso esta
disefiado para remover contaminantes organicos e inorganicos del
agua mediante la adsorcion, la biodegradacion y la sedimentacion.

2.2.3. FILTRO PERCOLADOR

(Carvajal Fuentes, 2020) menciona que los filtros percoladores son
sistemas pertenecientes a las unidades de depuracion de aguas
residuales que facilitan el contacto del recurso hidrico con
microorganismos adheridos a un medio de soporte, como piedra,
plastico, escoria o madera. Estos microorganismos forman una
biopelicula que degrada la carga de materia organica presente en el

agua usada.
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(Quintanilla Bohorquez, 2020) menciona que una unidad de filtrado
como el percolador corresponde a un reactor para la degradacion
biolégica de materia organica aerobio con el fin de que las aguas
residuales se gestionen adecuadamente bombeando desde la superficie
superior y que pase a través de un material de relleno. Ahi, los
microorganismos presentes en la biomasa degradan la materia
organica. El proceso es aerobio porque el aire también circula dentro del
filtro, ya sea de forma natural o forzada, permitiendo el crecimiento de
los microorganismos. Con el tiempo, las biopeliculas que se forman en
el filtro pueden limitar la transferencia de masa. Para evitar problemas,
se baja la velocidad de los brazos de distribucion en ciertos momentos
del dia, lo que provoca que la biopelicula se desprenda y se eliminen los
sélidos acumulados en el agua de salida. A este proceso se le llama

lavado.

Figura 1

Esquema de un filtro percolador
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VENTANA DE

VENTRLACKN ‘ Tusenia DE ALIMENTACION

Nota. La imagen muestra la estructura componentes que lleva un filtro percolador.
Obtenido de (Quintanilla Bohorquez, 2020)

Un filtro percolador es un sistema de tratamiento biolégico aerobio
que utiliza un medio de soporte fijo, como materiales plasticos, donde
se desarrolla una biopelicula de microorganismos. El agua residual

pretratada se distribuye sobre este medio, percolando a través de él y
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entrando en contacto con la biopelicula, que degrada la materia organica
presente. Este proceso es eficiente en la depuracion de aguas
residuales municipales e industriales debido a su robustez y simplicidad
operativa (Callo Luque & Incaluque Sortija, 2022).

El filtro percolador es un proceso bioldgico aerobio que necesita un
suministro constante de aire para funcionar correctamente. En
instalaciones pequefas, esto puede lograrse mediante ventilacion
natural, pero si no es suficiente, se usa ventilacion forzada. Ademas, la
recirculacion del efluente tratado es una practica comun para mantener
el lecho humedo y asegurar un rendimiento 6ptimo en el tratamiento del

agua (Carvajal Fuentes, 2020).

Figura 2
Diagrama de flujo de funcionamiento de filtro percolador + decantacién secundaria
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Nota. La imagen muestra la estructura componentes que lleva un filtro percolador +

decantacion secundaria. Obtenido de (Carvajal, 2020)

2.2.3.1. LECHO FILTRANTE

(Marifielarena, 2006) menciona que los lechos filtrantes son
sistemas de tratamiento bioldgico que utilizan bacterias presentes
en la arena para depurar el agua residual. Este proceso es
especialmente adecuado para pequefas comunidades rurales, ya

que es sencillo de operar y mantener.
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2.2.4. PARAMETROS DE CALIDAD FiSICOS Y QUIMICOS

2.2.4.1. TEMPERATURA

La temperatura de las aguas residuales suele ser superior a
la del agua destinada al consumo humano, debido principalmente
al aporte de agua caliente proveniente de actividades de limpieza
y tareas domésticas. Esta temperatura generalmente se encuentra
entre 10°C y 21 °C, con un promedio aproximado de 15°C. El
incremento de la temperatura puede tener efectos negativos sobre
los cuerpos de agua receptores, al alterar la composicion de su
flora y fauna, asi como favorecer el crecimiento no deseado de
algas, hongos y otros organismos. Ademas, el aumento térmico
contribuye a la reduccién del oxigeno disuelto, ya que la solubilidad
del oxigeno disminuye al elevarse la temperatura (M. Espigares &
Pérez Lopéz, 1985).

2.2.4.2. TURBIDEZ

(Universidad Complutense de Madrid, 2015) menciona que la
turbidez se refiere a la falta de claridad del agua, causada por
particulas en suspensién. Un mayor contenido de sélidos hace que
el agua se vea mas sucia, aunque la turbidez no siempre indica
contaminacién. Puede ser resultado de procesos naturales, como
la erosion de suelos o la descomposicidén de vegetacion. También
puede incluir fitoplancton y material organico en descomposicion.
Ademas, el vertido de aguas residuales o escorrentias urbanas
puede aumentar los niveles de turbidez, afectando la salud de los

ecosistemas acuaticos.

2.2.4.3. COLOR

(Orellana, 2005) menciona que el color del agua se debe a la
presencia de minerales como el hierro y el manganeso, asi como
a la materia organica y a los contaminantes industriales los cuales
pueden conferir diferentes tonalidades. En el ambito doméstico, la

coloracion del agua puede ocasionar manchas en los accesorios
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sanitarios y opacar la ropa, afectando su calidad visual y funcional.
Las pruebas de colorimetria se realizan mediante comparacion con
estandares de concentraciones de sustancias quimicas que
producen colores similares al del agua analizada, lo que permite

una evaluacion precisa de su calidad.

2.2.4.4. POTENCIAL DE HIDROGENO

La actividad bioldgica en el tratamiento del agua se desarrolla
dentro de un intervalo de pH relativamente estricto. Valores de pH
comprendidos entre 5 y 9 generalmente no afectan de manera
significativa a la mayoria de los organismos, aunque algunas
especies son muy sensibles a estas variaciones. Un aspecto
relevante del pH es la agresividad de las aguas acidas, que puede
provocar la solubilizacion de materiales por ataque quimico,
afectando la integridad de los equipos y conducciones. Por ello, un
efluente con un pH inapropiado puede alterar la composicién
quimica del agua y modificar la vida biologica presente en los
cuerpos de agua naturales. Ademas, el tratamiento bioldgico es
mas efectivo dentro del rango de 6,5 a 8,5, dificultandose fuera de
estos valores. En general, las aguas residuales urbanas presentan
un pH cercano al neutro. Mas alla de su efecto directo, el pH
también influye de manera indirecta, ya que puede modificar la
toxicidad de ciertos compuestos, especialmente aquellos cuya
toxicidad depende del grado de disociacion (M. Espigares & Pérez
Lopéz, 1985).

2.2.4.5. ALCALINIDAD

Este parametro permite determinar la concentracion de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes en el agua.
Dichos iones se neutralizan mediante elementos como calcio,
magnesio, sodio, potasio 0 amoniaco, entre otros. Por lo general,
las aguas residuales presentan cierto grado de alcalinidad, que se
origina tanto por el agua de suministro como por el aporte de

sustancias utilizadas en actividades domésticas (M. Espigares &
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Pérez Lopéz, 1985).

2.2.4.6. CONDUCTIBILIDAD

La conductividad eléctrica constituye un indicador
fundamental para la valoracion de la calidad del agua destinada al
consumo humano, ya que indica la cantidad de iones disueltos, lo
que puede reflejar la salinidad y el potencial de contaminacion del
agua. Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua en Peru, se establecen valores limites de conductividad para
asegurar que el agua destinada al consumo humano cumpla con
los requisitos de calidad necesarios para la salud. Niveles elevados
de conductividad pueden sefalar la presencia de sales o
contaminantes que podrian ser perjudiciales para la salud (MINAM,
2017).

2.2.4.7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBO)

Se trata de un parametro clave en la evaluacion de la calidad
del agua, ya que indica la cantidad de oxigeno que los
microorganismos necesitan para degradar la materia organica
presente, evaluada durante un periodo de cinco dias a una
temperatura de 20 °C. Segun los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua en Peru, el valor limite de DBO para el agua
potable debe ser inferior a 5 mg/L, ya que niveles mas altos pueden
indicar una carga significativa de materia organica, lo que
representa un riesgo para la salud humana y puede afectar la
eficacia de los tratamientos de potabilizacion (MINAM, 2017).

2.2.4.8. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Menciona que la Demanda Quimica de Oxigeno determina la
cantidad total de oxigeno requerida para oxidar la materia organica
presente en el agua, tanto la biodegradable como la no
biodegradable. Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua en Peru, el limite maximo permisible de DQO para el

agua potable es de 25 mg/L; niveles superiores pueden indicar una
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carga significativa de contaminacion organica, lo que representa
un riesgo para la salud humana y puede comprometer la eficacia
de los tratamientos de potabilizaciéon (MINAM, 2017).

2.2.5. PARAMETROS DE CALIDAD MICROBIOLOGICOS

2.2.5.1. COLIFORMES TOTALES

Las bacterias coliformes totales comprenden un grupo
diverso de bacilos gramnegativos, aerobios y anaerobios
facultativos, no esporulados, que fermentan lactosa y producen
acido o aldehido en 24 horas a 35-37 °C. Dentro de este grupo,
Escherichia coli y los coliformes termotolerantes pueden fermentar
lactosa a temperaturas mas altas. Este grupo incluye géneros
como Escherichia, Citrobacter, Klebsiella, y Enterobacter, asi
como Serratia y Hafnia. El limite maximo para agua potable es 0
UFC/100 ml, segun la OMS, para asegurar el agua apta para

consumo (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).

2.2.5.2. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Los coliformes termotolerantes se emplean como indicadores
biolégicos de contaminacién fecal reciente, ya que su presencia
evidencia la incorporacion de materia organica proveniente de
desechos humanos o animales. Estos organismos pueden
fermentar lactosa a temperaturas mas elevadas (alrededor de 44-
45 °C), lo que los hace especialmente utiles para detectar la
presencia de patdégenos que podrian representar un riesgo para la
salud humana. Esto significa que no debe haber presencia de
estos microorganismos en una muestra de 100 ml de agua para
que sea considerada segura para el consumo humano, ya que su
presencia indicaria riesgos de contaminacién fecal y posibles

enfermedades (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).
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2.2.6. ESTANDARES DE CALIDAD DE AGUA

Se refiere a los niveles maximos permisibles de diversos
contaminantes presentes en el agua, con el fin de proteger la salud
publica y garantizar que el agua sea apta para el consumo
humano. Estos estandares establecen criterios para medir y
controlar de las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del
agua, asegurando asi que el agua cumpla con las condiciones

minimas para ser segura y saludable (Ministerio De Salud, 2010)
Tabla 1

Limites maximos permisibles de parametros microbiolégicos y parasitolégicos

] LIMITE
PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA MAXIMO
PERMISIBLE

1. Bacterias UFC/100 mL a 350c 0*)
Coliformes
Totales UFC/100 mL a 44.50 0(*)
2. E.Coli C
Bacterias 0(*)
Coliformes UFC/100 mL a 44.50
Termotolerantes C 500
o Fecales
4. Bacterias UfC/mL a 350c 0
Heterotroficas
5. Huevos y larvas NO Org/L
de  Helmintos,
quistes y
ooquistes de
protozoarios 0
patogenos
Virus UFC/mL 0
Organismos de
vida libre, como NO org/L
algas,
protozoarios,
copépodos,
rotiferos,
nematodos en

todos sus
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estadios

evolutivos

Nota. Valores establecidos en el reglamento de calidad del agua para consumo
humano — 2010.

UFC = Unidad formadora de colonias

2.2.7. ORGANOLEPTICAS

Los parametros organolépticos del agua, como color, olor, sabory
turbidez, son evaluados para asegurar que el agua no presenta

caracteristicas indeseables que afecten su aceptabilidad.

Tabla 2

Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad Organolépticas

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable 15
3. Color UCV escala 5
4. Turbiedad Pt/Co 6,5a8,5
5. pH UNT 1500
6. Conductividad Valor de pH 1000
(25°C) pmho/cm
7. Solidos mgL-1 250
totales 250
disueltos mg Cl - L -1 500
8. Cloruros mg SO4 = L- 1,5
9. Sulfatos 1 0,3
10. Dureza total mg CaCO3 L- 0,4
11. Amoniaco 1 0,2
12. Hierro mg N L-1 2,0
13. Manganeso mg Fe L-1 3,0
14. Aluminio mg Mn L-1 200
15. Cobre mg Al L-1
16. Zinc mg Cu L-1
17. Sodio mg Zn L-1
mg Na L-1

Nota. Valores establecidos en el reglamento de calidad del agua para consumo

humano — 2010.
UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1. BIOFILTRO

Los biofiltros son dispositivos utilizados para la remocion de
contaminantes en el agua, mediante procesos biolégicos que implican
la accion de microorganismos y otros elementos naturales. Estos filtros
funcionan utilizando materiales como arena, carbén, grava, o incluso
materiales organicos, que proporcionan un medio adecuado para que
los microorganismos descompongan los contaminantes presentes en el
agua. Su aplicacion no solo ayuda a prevenir la contaminacién de los
cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos, que podria
generarse por el vertimiento directo de aguas residuales, sino que
también promueve un enfoque mas sostenible para el tratamiento de
aguas, al reducir la necesidad de quimicos y otros tratamientos
artificiales (ECOTEC).

2.3.2. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se definen como aquellas que resultan del
uso en actividades domésticas, industriales o agricolas, y que presentan
en su composicion diversos contaminantes, entre ellos materia
organica, compuestos quimicos, microorganismos y particulas solidas
en suspension. Dependiendo de su origen, pueden ser domésticas,
industriales o agricolas, y su tratamiento es fundamental para reducir su
impacto ambiental y en la salud publica, mediante procesos fisicos,
quimicos y biologicos que eliminan los contaminantes antes de su

reintroduccion en el ambiente o su reutilizacion (MINAM, 2008).
2.3.3. FITORREMEDIACION

El término remediacion de la contaminacion se refiere a un
conjunto de técnicas basadas en el uso de plantas para limpiar o
rehabilitar ambientes contaminados como el agua, el suelo e incluso el
aire. Es un concepto relativamente reciente, introducido en el afio 1991,

formado por la combinacion de dos términos: uno de origen griego, que
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hace referencia a planta o vegetal, y otro proveniente del latin reparare,
cuyo significado es restaurar, corregir o reemplazar algo dafado. La
fitorremediacion es la reparacion del dafio causado por las plantas y
verduras (Nufiez Lopez, Meas Vong, Ortega Borges, & Olguin, 2004).

2.3.4. FILTRO PERCOLADOR

Los filtros percoladores constituyen unidades de tratamiento
secundario de tipo bioldgico, caracterizadas por el uso de un medio
adherido o asistido. En este proceso, el agua residual atraviesa un
medio filtrante en el cual se desarrollan bacterias y otros
microorganismos, que se adhieren progresivamente al soporte,
formando una pelicula biolégica responsable de la degradacién de la
materia organica.
El material filtrante puede estar compuesto por roca volcanica, piedra
chancada o materiales plasticos con disefnos especificos. En todos los
casos, dichos materiales buscan incrementar la superficie de contacto
disponible, favoreciendo el crecimiento de la biomasa activa encargada

del proceso de depuracién bioldgica (MINAM, 2008).
2.3.5. REMOCION

Es un proceso de naturaleza quimica que se fundamenta en la
adicion electrolitica de iones metalicos. Su efectividad en la eliminacion
de contaminantes radica en que estos son arrastrados por las burbujas
de hidrogeno (H;) y oxigeno (O,) generadas dentro del sistema, lo que
provoca que asciendan y se concentren en la superficie (Ascurra Valle,
2019).

2.3.6. SEDIMENTACION

Se trata de un proceso fisico mediante el cual las particulas sélidas
presentes en suspension dentro del agua, después de las etapas de
coagulacion vy floculacién, se depositan en el fondo del tanque o
recipiente como resultado de la accion de la gravedad. Este proceso es

fundamental en la purificacion del agua, ya que permite la remocién de
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particulas grandes y floculos formados en etapas anteriores del
tratamiento  (Crittenden, Rhodes Trussell, Hand, Howe, &
Tchobanoglous, 2012).

2.3.7. FILTRACION DE GRAVA

Es un proceso en el que el agua contaminada pasa a través de un
medio filtrante (arena, grava, carbon activado, o materiales biolégicos)
bajo la influencia de la gravedad. A medida que el agua se filtra, los
contaminantes quedan atrapados en las capas del filtro, mientras que el

agua limpia pasa a través de ellas (USAID, 2024).
2.3.8. SITIO CONTAMINADO

Los sitios contaminados son aquellos suelos que han perdido sus
caracteristicas naturales debido a la accion de sustancias peligrosas
generadas por actividades humanas. Esto significa que su estructura
fisica, su composicién quimica y su vida microbiana se ven afectadas,
lo que puede generar riesgos tanto para las personas como para el
medio ambiente. La contaminacion puede provenir de vertidos directos,
fugas subterraneas o acciones indirectas, y provoca problemas como la
disminucién de la fertiidad del suelo, la alteracion de los
microorganismos que lo habitan y la posible contaminacion de las aguas

cercanas (Garcia Carrera, 2007).
2.3.9. CARGA MICROBIOLOGICA

La evaluacién microbioldgica del agua se basa principalmente en
el concepto de bacterias indicadores fecales. Estas bacterias, presentes
en las heces humanas y animales, se utilizan como marcadores de
contaminacién fecal en el agua. El uso de estas bacterias como
indicadores tiene ventajas, como su facil deteccion y correlaciéon con la
presencia de patdgenos, pero también presenta limitaciones, ya que no
todos los patogenos fecales pueden ser detectados mediante estos
indicadores (Cabral, 2010).
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2.4.

2.5.

HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HO: El uso del filtro percolador experimental con caucho fragmentado no
tiene resultados para el tratamiento de agua residual preparada con alta

carga organica

H1: El uso del filtro percolador experimental con caucho fragmentado
tiene resultados para el tratamiento de agua residual preparada con alta

carga organica

VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Tratamiento con filtro percolador
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad del agua residual gris
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR UNIDAD ESCALA
Variable Independiente
) .p ) ) . Horas Minutos Numérica Continua
Tratamiento con filtro percolador Tiempo de Residencia
Aceites y Grasas mg/L
Solidos Totales mg/L
Variable Dependiente Parametros Fisicos y Oxigeno disuelto mg/L Numérica Continua
Quimicos DBO mg/L
Calidad del agua residual gris pH Valor de pH
Parametros Coliformes Totales UFC/100ml Numérica Discreta

Microbioldgicos
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con el control de las mediciones de la variable, el estudio
fue prospectivo y se basé en datos primarios, lo que implica que el
investigador recopilé personalmente la informacion necesaria para llevar a
cabo la investigacion. Ademas, dado que el investigador participo
activamente en todas las etapas del estudio, incluida la fabricacion del reactor
de sedimentos como la construccién de un filtro percolador, su aplicacion al
agua y la toma de muestras, el estudio se considerd con intervencion del
investigador. En cuanto al numero de variables analiticas, el estudio es
analitico porque examina mas de una variable: la variable dependiente que
es la calidad del agua residual gris, y la variable independiente es el
tratamiento con filtro percolador. Finalmente, el estudio fue longitudinal
debido a que se realizaron multiples mediciones de la variable en cuestion,
enviando las muestras al laboratorio ocho veces: cuatro pre test y cuatro
posts test de la aplicacion del filtro percolador, con el fin de evaluar su eficacia

en la mejora de la calidad del agua. (Zacarias & Supo, 2020)
3.1.1. ENFOQUE

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, ya que sigue un conjunto
de procesos secuenciales y metddicos. Ya que se recolecto informacion
de datos numéricos que nos muestran los resultados si hay
recuperacion de las aguas contaminadas, y asi poder establecer el
comportamiento y poner a prueba la eficiencia de la investigacion.
(Zacarias & Supo, 2020)

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel del estudio se clasifico como aplicativo, ya que se
fundamenta en la implementacion de un sistema de biorremediacion
para aguas residuales urbanas, inspirado en técnicas de fitotecnologia

empleadas con éxito en otras regiones. Esta investigacion fue disefiada
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especificamente para las condiciones ambientales y sociales de la
comunidad de Amarilis, Huanuco. La inclusion del filtro percolador como
componente principal de esta investigacion busca aprovechar su
capacidad natural de remocion de contaminantes, optimizando el
tratamiento de las aguas residuales y contribuyendo a la mejora de su
calidad antes de su vertimiento o reutilizacion. (Zacarias & Supo, 2020)

3.1.3. DISENO

El disefio de la presente investigacion fue experimental de un
factor (tiempo de residencia sobre la concentracion de materia organica
del agua residual), con la finalidad de determinar el tiempo de residencia
optimo. Donde se utiliz6 un tratamiento estadistico descriptivo y se

realizaron calculos para determinar la eficiencia del proceso.
01-X1-02
Donde
O1: Agua residual doméstica (ARD) cruda
X: Intervencion por el filtro percolador

02: Agua filtrada del filtro percolador

Tabla 4

Matriz experimental

i Post tratamiento
Pre test (O1) Aplicacion del filtro (X)
(02)
ARD — Muestra Efluente — Muestra
1 1
ARD — Muestra Efluente — Muestra
2 2
Filtro percolador
ARD — Muestra Efluente — Muestra
3 3
ARD — Muestra Efluente — Muestra
4 4
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién del estudio estuvo constituida por agua residual gris
simulada, elaborada de forma controlada en mi domicilio. Para su
preparacion se emplearon aceite, leche, carne de pollo, harina, verduras
y azucar, con el proposito de reproducir las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas propias de un agua residual doméstica.
Posteriormente, el agua fue dejada en reposo durante 10 dias para
favorecer su fermentacion y lograr una composicion similar a la de un
efluente gris real, garantizando asi su representatividad para las

pruebas experimentales.
3.2.2. MUESTRA

En el experimento se trabajé con aproximadamente 2000 litros de
agua residuales creadas durante el periodo de operaciéon del filtro
percolador, garantizando la formacion de la membrana bioldgica
(biopelicula). De este total, 22 litros fueron recolectados y enviados al
laboratorio para analisis en diferentes etapas del tratamiento. De estos
los dos primeros litros correspondieron a la muestra pre test, mientras
que los veinte litros restantes fueron tomados como muestra post test
para evaluar los resultados tras la intervencion. La investigacion se

llevara a cabo a mediados del 2025, en el mes de marzo.

Tabla 5

Ubicacién Geogréfica de la Poblacion

UBICACION POLITICA

Departamento Huanuco
Provincia Huanuco
Distrito Amarilis
Localizacién UTM Zona 18 L
Longitud 9° 56' 16"
Latitud 76° 14' 25"
Altitud 1915

Nota. La tabla muestra las coordenadas de la ubicacién de la poblacion para el
presente estudio.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Tabla 6

Indicadores e Instrumentos de Calidad de Agua

Variables Indicadores Técnica Instrumentos Método de
de monitoreo analisis
. . Parametros fisicos y
Parametros fisicos y L
Ny quimicos
quimicos
Parametros fisicos * Envasesy e Método
y quimicos preservantes g
gravimeétrico.
o Aceites y Grasas  Envasesy e Método

reservantes e
P gravimeétrico.

e Método Winkler

e Solidos Totales

Oxigeno Disuelto Tgcnica * Envasesy

[ ]
Calidad de preservantes

del agua * DBO Monit e Método de
onitoreo
e pH * FEnvasesy Incubacion
Parametros preservantes e Método
microbiolégicos e pH-metro electrodoméstico
e Coliformes Parametros Pgramfetrgs'
Totales microbioldgicos microbiologicos
i e Método de filtro de
e Filtro de
Incubacion
membrana

Nota. La tabla muestra los indicadores con su respectivo instrumento a usar para realizar

las mediciones

3.3.1. PROTOCOLO PARA EL MUESTREO DE AGUA

Para la toma de muestras de aguas residuales, se tom6é como
referencia el R.M. N.° 085-2021-MINAM, el cual establece los LMP para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas. Que tiene como objetivo establecer los Estandares de
calidad Ambiental para el Agua referencia al DS N° 002-2008-MINAM y

la disposicion en la Ley Recursos Hidricos N° 29338.

3.3.1.1. IDENTIFICACION DE PUNTOS DEL MONITOREO

Los puntos de monitoreo fueron claramente identificados y
delimitados, lo que permitid su localizacion precisa durante las
actividades de muestreo. Para determinar su ubicacién se empled

un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), registrando las
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coordenadas correspondientes en el sistema UTM y bajo la

referencia geodésica WGS84.

3.3.1.2. CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE MONITOREO

Los puntos de monitoreo deben cumplir con ciertas
condiciones que garanticen la representatividad y seguridad
durante el muestreo. Entre las principales caracteristicas se

consideran las siguientes:

o Permitir que la muestra sea representativa del flujo.

o Deben ubicarse en zonas donde la muestra refleje de
manera representativa el flujo de agua.

o Es recomendable que se situen en lugares con
adecuada mezcla del caudal, preferentemente
cercanos al punto de aforo.

o En el caso del afluente, el punto de muestreo debera
establecerse antes del ingreso del agua recirculada, si
esta existiera.

o La accesibilidad al punto debe ser segura y sencilla,
evitando terrenos empinados, zonas rocosas, con
vegetacion densa o presencia de lodo.

o Cada punto debera contar con una placa identificatoria,
en la cual se consigne la denominacion o codigo del

punto de monitoreo.

Los parametros tomados seran:

. Aceites y grasas
. Solidos totales

. Oxigeno disuelto
e DBO

e pH

. Coliformes totales
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3.3.1.3. PREPARACION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Los implementos necesarios para la realizacién del
monitoreo fueron preparados con antelacién, asegurando la
disponibilidad de todos los materiales, equipos y reactivos
requeridos. Asimismo, se verifico que los instrumentos de
muestreo se encontraran en Optimas condiciones operativas y

debidamente calibrados antes de iniciar las actividades.

a) Materiales
. Fichas de registro de campo
J Formatos de cadena de custodia
. Cinta adhesiva
. Plumén indeleble
o Frascos correctamente etiquetados
. Cajas térmicas de diferentes tamafnos (pequefia y
grande)
o Hielo u otro refrigerante
o Bolsas de poli burbujas u otro material de embalaje
adecuado
J Piseta
. Agua destilada y/o des ionizada
. Cronémetro
. Cinta métrica
J Preservantes
b) Equipos
o GPS para la localizacion exacta del punto de muestreo
o Medidor de pH

o Camara fotografica para la documentacion del proceso

c) Indumentaria de proteccion
. Botines de seguridad
. Gafas de seguridad

. Guantes de jebe antideslizantes con recubrimiento
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hasta el antebrazo
. Guantes de latex descartables
. Casco de seguridad
. Mascarilla descartable
3.3.1.4. TOMA DE MUESTRAS

Las muestras fueron recolectadas y conservadas
considerando cuidadosamente cada uno de los parametros
establecidos. La cantidad minima de muestra obtenida fue de 1000
mL, conforme a lo indicado en la normativa vigente. Asimismo, se
siguieron las recomendaciones generales para el embalaje,
transporte y etiquetado de las muestras, cumpliendo con los
requisitos técnicos para la toma y preservacion de muestras de

agua residual utilizadas en el monitoreo.

La recoleccion de las muestras se efectud utilizando un
recipiente de plastico limpio y adecuado. Una vez concluido este
procedimiento, se procedid al etiquetado correspondiente. Los
parametros de campo considerados fueron el pH, el cual no fue
analizado en laboratorio. Para estas mediciones, no se realizaron
lecturas directamente sobre el flujo de agua, sino que se tomé una
muestra simple en un recipiente apropiado y en condiciones de
limpieza. La determinacion del pH se efectué de manera inmediata
después de la toma de muestra, con el fin de garantizar la

confiabilidad de los resultados.

3.3.1.5. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de datos, se considerara usar distintos
graficos desde el empleo de graficos de barras, que ayudara a
comparar los resultados que se obtengan de forma mas didactica
y entendible, el tomara él cuenta también el grafico circular para
conocer el porcentaje de cada parametro a analizar en el presente
estudio se trabajara con porcentajes al 100%. Ambos graficos me

ayudaran a interpretar los resultados y analizarlos con mas
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claridad, a la vez sera muy util para realizar la discusion vy

conclusiones del presente estudio.

Los datos se registraran tanto fisicamente en la ficha de
datos como en un archivo de Excel sonde se recopilara toda la

informacion de forma ordenada.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

En la presente investigacion se empleara el software estadistico SPSS
version 25.0, herramienta que facilitara un analisis detallado de las variables
consideradas en el estudio. A través de este programa se procesaran los
datos obtenidos en campo, permitiendo examinar la informacion recopilada y
generar resultados relevantes. Asimismo, los datos seran representados
mediante graficos sencillos y didacticos, que facilitaran la comprension y
sintesis de los aspectos mas importantes. Finalmente, el contraste de la
hipétesis formulada se llevara a cabo utilizando la prueba t de Student,
considerando la relacién entre las dos variables establecidas en la

investigacion.

Los datos seran plasmados en Excel y seran procesados de forma
directa y rapida por el software estadistico SPSS versidon 25.0, también se
uso6 Argis y Google Earth para la ubicacion y graficar el lugar de la ubicacion

y poder tener puntos de referencia clara y precisa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS
Tabla 7

Sélidos suspendidos totales del agua residual antes y después del tratamiento con el filtro

percolador
. Pre-Test Post-Test )
Muestra Parametro U:::gi(;: e ('(V;;'fg;;a (Fl\:lltlfasdt:; Remﬁcién
M(li)%s/g%glst)ﬂ SST mg/L 1324 162 87.77%
M(‘ﬁgg /’2“5?2 SST mg/L 4488 166 96.30%
Mé%s/g%gls()ﬁ SST mg/L 13170 124 99.06%

Fuente. Datos obtenidos en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de Huanuco.

El analisis estadistico muestra remociones de sodlidos suspendidos
totales (SST) muy elevadas, especialmente en el rango de 87,8% a 99,4%,
con concentraciones de post tratamiento entre 73 y 166 mg/L. En las tres
muestras realizadas (N 01, N 02 y N 03) los valores se situan proximos al
Limite Maximo Permisible establecido para efluentes de PTAR (< 150 mg/L),
mientras que en la muestra N 04 se registra un valor claramente inferior. La
variabilidad detectada sugiere que la influencia de cambios en la carga
hidraulica, el contenido de sdélidos totales en la eficiencia de la etapa de
filtracion. Este comportamiento pone en evidencia de la capacidad del
sistema para reducir significativamente la carga de sdlidos respecto a las
condiciones iniciales, si bien los picos de 162 mg/L y 166 mg/L podrian
asociarse a episodios de arrastre biomasa, factores que convendria
monitorear para optimizar la estabilidad del proceso y minimizar las

variaciones en la calidad del efluente.

52



Figura 3

Sélidos Suspendidos totales del agua residual antes y después del tratamiento con el filtro
percolador
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En la figura 3 se observa una reduccion marcada en las concentraciones
entre el Pre-Test y el Post-Test para todas las muestras analizadas. Las
concentraciones iniciales varian entre 1 324 y 13 170 mg/L, mientras que las
finales se reducen a un rango de 166 a 73 mg/L. La diferencia en la altura de
las barras indica una disminucion consistente y sustancial en todos los casos,

sin que ninguna muestra presente valores post tratamiento superiores a los

iniciales.
Tabla 8
Concentracion y porcentaje de Incremento de Oxigeno disuelto en muestras de agua cruda
y filtrada
. Pre-Test Post-Test o
Muestra Parametro U::ggic:i:e (Muestra (Muestra Increlf;ento
Cruda) Filtrada)
Muestra N 01 Oxigeno o
(09/07/25) disuelto mg/L 1.60 224 40%
Muestra N 02 Oxigeno o
(17/07/25) disuelto mg/L 0.40 1.60 300%
MuestraN 03 ~ Oxigeno o
(30/07/25) disuelto mg/L 0.40 1.40 250%
Muestra N 04 Oxigeno o
(07/08/25) disuelto mg/L 1.19 3.09 159.66%

Fuente. Datos obtenidos en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de Huanuco.
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La tabla revela como el oxigeno disuelto (OD) se incrementa en todas
las muestras donde se monitorean, pasando de valores iniciales de
aproximadamente 0,4-1,6 mg/L a rangos de post tratamiento de 1,4-3,1
mg/L, lo que sugiere un efecto de aireacion con la biomasa activa durante el
proceso. Aunque este aumento indica una mejora en la oxigenacion del
efluente, los niveles alcanzados siguen siendo bajos para considerarlo
completamente estabilizado. Desde el punto de vista ambiental, el patron
observado es coherente con procesos de oxidacion bioldgica; no obstante, el
DBO residual registrada podria provocar un consumo adicional de oxigeno
en el cuerpo receptor, generando condiciones de afectacion a la capa

bioldgica.

Figura 4
Concentracion y porcentaje de Incremento de Oxigeno disuelto en muestras de agua cruda

y filtrada

Variacion de Oxigeno disuelto

El andlisis estadistico del grafico evidencié un incremento consistente
del oxigeno disuelto (OD) en las cuatro campafas evaluadas, pasando en
todos los casos de valores pre tratamiento mas bajos (0,4 — 1,6 mg/L) a
niveles post tratamiento mas altos (1,4 — 3,1 mg/L). El mayor aumento se
registra en la campana del 07/08/25 (Muestra N°04), con un incremento
cercano a 2 mg/L, mientras que las demas campanas muestran mejoras entre
0,8 y 1,1 mg/L. Este patrén sugiere un efecto sostenido del proceso de
tratamiento en la oxigenacion del efluente, posiblemente asociado a aireacion

con la biomasa activa.

54



Tabla 9

Concentracion y porcentaje de remocién de DBO en muestras de agua cruda y filtrada

Unidadde | ro-Test Post-Test %
Muestra Parametro medida (Muestra (Muestra Rem(:cién
Cruda) Filtrada)
Muestra N 01 .
(09/07/25) DBO mg/L 3223 526 83.68 %
Muestra N 02 .
(17/07/25) DBO mg/L 5063 563 88.88 %
Muestra N 03 .
(30/07/25) DBO mg/L 7687 587 92.36 %
Muestra N 04 .
(07/08/25) DBO mg/L 6913 593 91.42 %

Fuente. Datos obtenidos en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de Huanuco.

El analisis estadistico muestra que la DBO presenta una disminucion

consistente y significativa en todas las fechas evaluadas, con eficiencias de

remocioén entre 83,7% y 92,4%, lo que evidencia un buen desempefio relativo

del sistema de tipo biolégico como un filtro percolador, mostrando la alta

variabilidad en la carga afluente. Los valores de post tratamiento (526-593

mg/L) siguen por encima del Limite Maximo Permisible establecido por la

normativa peruana para efluentes de PTAR (£ 100 mg/L), aunque reflejan

claramente una mejora sustancial respecto a las concentraciones iniciales,

mostrando la magnitud del cambio alcanzado tras el filtrado.

Figura 5

Concentracion y porcentaje de remociéon de DBO en muestras de agua cruda y filtrada
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Tabla 10

Concentracion y porcentaje de remocion de Aceites y grasas en muestras de agua cruda y
filtrada

Unidad de Pre-Test Post-Test o
Muestra Parametro = . (Muestra (Muestra Remt:ci()n
Cruda) Filtrada)
Muestra N 01 Aceites y o
(09/07/25) grasas mg/L 8.14 4.04 50.37%
Muestra N 02  Aceites y o
(17/07/25) grasas mg/L 25 1.5 40.00%
Muestra N 03 Aceites y o
(30/07/25) grasas mg/L 3.5 1.5 57.14%
Muestra N 04  Aceites y o
(07/08/25) grasas mg/L 18.00 0.54 97.00 %

Fuente. Datos obtenidos en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de Huanuco.

Se observa una reduccion constante y efectiva de aceites y grasas, con
porcentajes de remocién entre 40% y 97%, logrando en todas las fechas
concentraciones de post tratamiento menores a 4,04 mg/L. La muestra N 04
presenté la mayor disminucién (97%), lo que muestra un muy buen
desempenio del sistema en esa ocasiéon. Desde el punto de vista ambiental,
estos resultados ayudan a evitar la formacion de capas de grasas en la
superficie del agua y reducen problemas de toxicidad u obstruccion en filtros
segun el tratamiento. Segun la normativa peruana para efluentes de PTAR,
el limite permitido para aceites y grasas es de < 20 mg/L, valor que se cumple
en todas las mediciones, demostrando un control eficiente de este parametro

en el efluente final.
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Figura 6
Concentracion y porcentaje de remocioén de Aceites y grasas en muestras de agua cruda y
filtrada

Variacion de Aceites y grasas

18

Tabla 11

Variacién porcentual de pH en muestras de agua cruda y filtrada

Unidad de Pre-Test Post-Test o
Muestra  Parametro : (Muestra (Muestra :
medida . Incremento
Cruda) Filtrada)

M(‘i)%s/g%’z\‘sg” pH  Valor de pH 3.0 3.9 30.00%
M(L;‘?S/g%gls()n pH Valor de pH 3.9 35 -10.26%
Mé,%s/g?/lg\g?s pH  Valor de pH 4.0 3.3 -18.72%
M(‘:)G;S/gg/’z\‘sg"‘ pH  ValordepH 2884 4.151 43.95%

Fuente. Datos obtenidos en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de Huanuco.

El analisis estadistico confirma que el pH se mantiene en un rango
fuertemente acido, entre aproximadamente 3,3 y 4,2, tanto en las mediciones
de pre tratamiento como de post tratamiento, observandose incluso en dos
muestras una ligera disminucioén posterior al proceso. Este comportamiento,
aunque no muestra una mejora en el indicador, es coherente con la
naturaleza del afluente tratado y permite evidenciar de forma objetiva que la
variacion no obedece a fallas operativas, sino a la composicion quimica de
entrada. Conforme a la normativa peruana para efluentes de PTAR, el rango
permitido es de 6,5 a 8,5, parametro que no se cumple en ninguna de las

muestras.
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Figura 7
Variacién porcentual de pH en muestras de agua cruda y filtrada
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Tabla 12
Coliformes totales del agua residual antes y después del tratamiento con el filtro percolador

Pre-Test Post-Test

H 0,
Muestra Parametro U::ggic:ige (Muestra (Muestra Remﬁcién
Cruda) Filtrada)

Muestra N 01 Coliformes  NMP/ mL 2400 23 99.04%
(09/07/25) totales

Muestra N 02 Coliformes  NMP/ mL 2500 93 96.28%
(17/07/25) totales

Muestra N 03 Coliformes  NMP/ mL 240 28 88.33%
(30/07/25) totales

Muestra N 04 Coliformes  NMP/ mL 2400 240 90.00 %

(07/08/25) totales

Fuente. Datos obtenidos en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de Huanuco.

El analisis estadistico muestra reducciones muy altas de coliformes
totales, en el rango de 88% a 99%, con concentraciones de post tratamiento
entre 23 y 240 NMP/100 mL. La muestra N 04 presenta el valor residual mas
elevado (240 NMP/100 mL), lo que indica variabilidad en la eficiencia de
remocion entre fechas. Este comportamiento refleja una desinfeccion vy
retencién bioldgica significativa dentro del sistema, aunque, para garantizar
una inactivacion completa de patégenos. Dado que los valores reportados
corresponden a coliformes totales y estan muy por debajo de ese umbral, los
resultados no evidencian incumplimiento frente al LMP especifico para

termotolerantes, respaldando la eficiencia observada en términos relativos.
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Figura 8
Coliformes totales del agua residual antes y después del tratamiento con el filtro percolador

Variacion de Coliformes Totales
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4.2, CONSTRATACION DE HIPOTESIS

Basandose en los resultados obtenidos en el presente estudio, se
realizé la contrastacion de hipotesis con respecto al efecto del filtro percolador
experimental con caucho fragmentado en el tratamiento de agua residual
preparada con alta carga organica. Los analisis comparativos entre la
muestra inicial y la tratada evidenciaron incrementos en el oxigeno disuelto y
reducciones significativas en parametros como la turbidez, la DBO, aceites y
grasas, asi como en la carga microbiolégica, demostrando una mejora
sustancial en la calidad del agua. Considerando estos cambios positivos y su
consistencia con los criterios establecidos en la normativa vigente, se
determind que el tratamiento si gener6 efectos medibles y favorables. En
consecuencia, los resultados permiten rechazar la hipétesis nula (HO) y
aceptar la hipdtesis alternativa (H1), la cual sostiene que el uso del filtro
percolador experimental con caucho fragmentado tiene resultados para el

tratamiento de agua residual preparada con alta carga organica.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con el objetivo general de evaluar la eficiencia de un filtro
percolador experimental con caucho fragmentado para el tratamiento de agua

residual preparada con alta carga organica.

Para evaluar este objetivo, los resultados demostraron que el sistema
logré una reduccion significativa de la carga contaminante. La prueba de
normalidad confirmé que los datos eran aptos para aplicar estadistica
paramétrica y la prueba t de Student mostré diferencias altamente
significativas (p < 0.05) entre las muestras antes y después del tratamiento,
lo que valida la eficacia del filtro. En términos practicos, la DBO se redujo en
mas del 80 %, pasando de valores superiores a 5000 mg/L a concentraciones
finales cercanas a 560 mg/L, mientras que los coliformes totales registraron
disminuciones mayores al 85 %, evidenciando la capacidad del material
filtrante para mejorar tanto la calidad quimica como microbioldgica del agua.

Al evaluar los parametros fisicos antes y después del tratamiento con el
filtro percolador experimental con caucho fragmentado, se observa que los

resultados guardan ciertas semejanzas con los obtenidos por

En la investigacion de (Obregon Castillo, 2022), en la “Evaluacion de la
calidad y la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales de Mazohuara”.
Se observa que los resultados guardan ciertas semejanzas con la
investigacion ya que en ambos estudios los parametros fisicos, como los
sélidos suspendidos totales, muestran un comportamiento variable,
evidenciando que la remocion depende en gran medida de la eficiencia del
medio filtrante y de las condiciones de operacién. Castillo reportdé un
porcentaje de remocién promedio de SST de 24%, reflejando un desempefio
limitado del sistema convencional, ademas de que los parametros de pH y
temperatura no presentaron cambios significativos. De forma similar, en la
presente investigacion el pH y la temperatura no sufrieron variaciones
relevantes tras la intervencion del filtro, manteniéndose dentro de un rango

estable.
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Sin embargo, existen diferencias relevantes: mientras que Castillo
trabajo con un sistema integral de tratamiento que incluia tanques sépticos y
filtros percoladores en condiciones reales, donde la eficiencia fue afectada
por fallas de operacion y mantenimiento, el presente estudio se centra en un
filtro percolador a escala experimental con un medio filtrante innovador como
el caucho fragmentado. Este material permitié una mayor retencion de solidos
en comparacion con los resultados reportados por Castillo, evidenciando que
el caucho puede constituir una alternativa mas eficiente para la reduccion de
la carga fisica en aguas residuales de alta carga organica. Asimismo, al
tratarse de agua residual preparada en condiciones controladas, los
resultados obtenidos muestran mayor consistencia que los reportados en

campo por Castillo.

En la investigacion de (Miranda Romani, 2022), quien evalud la
eficiencia de un filtro percolador con fibra de coco para el tratamiento de
aguas residuales domésticas presentan similitudes y diferencias con esta
investigacion porque ambos estudios se evidencian que los parametros DBO
y DQO constituyen los indicadores mas relevantes para medir la depuracion
de la carga organica, observandose reducciones significativas después del
tratamiento. Romani alcanzo porcentajes de remocién de 79 % en DBO y 86
% en DQO, sin lograr cumplir completamente los limites normativos, mientras
que en el presente trabajo el caucho fragmentado mostré un comportamiento
eficiente en la reduccion de dichos parametros, reflejando que este material

es capaz de mejorar la capacidad filtrante frente a una alta carga organica.

A diferencia del estudio de Romani, que empled un sistema en campo
con mezcla de materiales (fibra de coco, aserrin, arena, grava y piedra), el
presente trabajo se centré en un medio uniforme y reciclado como el caucho
fragmentado, lo que aporta ventajas en cuanto a resistencia, durabilidad y
mayor estabilidad de la biopelicula. Asimismo, mientras Romani trabaj6é con
aguas residuales reales en condiciones operativas variables, el presente
estudio se desarrollé6 en condiciones controladas, lo que permitié obtener
resultados mas consistentes y replicables. En conjunto, los hallazgos

confirman que el filtro percolador, tanto con materiales vegetales como con
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caucho, constituye una alternativa eficaz para la reduccion de la carga
organica, aunque persisten limitaciones respecto a la eliminacion completa
de DBO y DQO.

En su tesis (Velasquez Apaza, 2023), sobre la evaluacion de la calidad
de aguas residuales en la localidad de Capazo presentan similitudes con esta
investigacion porque en ambos estudios se evidencia que la concentracion
inicial de coliformes supera los valores maximos permisibles establecidos por
la normativa, lo que hace imprescindible implementar tecnologias de
tratamiento secundario que garanticen la reduccion de la contaminacion
microbiolégica. Asimismo, coinciden en reconocer al filtro percolador como
un proceso clave dentro de la depuracion, capaz de alcanzar remociones

cercanas al 90 % en la carga organica y microbioldgica.

Sin embargo, existen diferencias relevantes, mientras que Apaza
plantedé un disefio a escala de planta que integra procesos anaerobios,
aerobios y terciarios en condiciones reales de campo, el presente estudio se
desarroll6 en un entorno experimental controlado, evaluando de manera
especifica la eficiencia microbiolégica de un filtro percolador con un medio
innovador: caucho fragmentado y grava. Esta diferencia metodologica
permitié cuantificar directamente la reduccion de coliformes, alcanzando
resultados efectivos que respaldan la viabilidad del uso de materiales
alternativos. En contraste, Apaza solo proyecto una eficiencia tedrica basada
en diseno, sin mediciones experimentales directas. De esta forma, los
resultados del presente trabajo no solo confirman la importancia del filtro
percolador en la reduccidon microbiolégica, sino que ademas aportan
evidencia experimental sobre la eficacia del caucho fragmentado como
soporte de biopelicula, constituyendo una alternativa innovadora y sostenible
frente a los materiales convencionales empleados en sistemas de tratamiento

de aguas residuales
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CONCLUSIONES

De la investigacion presente se concluye lo siguiente

El analisis de los parametros fisicos mostré que el filtro alcanzo altas
eficiencias de remocion de solidos suspendidos totales (87,7%—-99,4%),
logrando valores finales préximos o inferiores al LMP (<150 mg/L). Asimismo,
se observé un incremento en el oxigeno disuelto (de 0,4-1,6 mg/L a 1,4-3,1
mg/L), lo cual evidencia procesos de aireacion y oxidacion biolégica. Estos
resultados confirman que el sistema es efectivo en la reduccion de la turbidez
y en la mejora parcial de la calidad fisica del agua residual, aunque los niveles
de oxigeno alcanzados aun resultan bajos para una completa estabilizacion

del efluente.

En los parametros quimicos, la DBO registr6 disminuciones
significativas (83,7%-92,4%), lo que demuestra la capacidad bioldgica del
sistema; sin embargo, los valores de salida (526—593 mg/L) permanecen muy
por encima de lo exigido por la normativa peruana (<100 mg/L), indicando la
necesidad de un tratamiento complementario. Para el caso de aceites y
grasas, la remocion oscilé entre 40% y 97%, cumpliendo en todas las
muestras con el LMP (<20 mg/L). Por otro lado, el pH se mantuvo en rangos
acidos (3,3—4,2), sin mejorar hacia los valores normativos (6,5-8,5), lo que
confirma que el filtro no influye en la neutralizacién de la acidez. En conjunto,
los resultados evidencian mejoras relevantes en la carga organica y en la
reduccion de grasas, pero también limitaciones en parametros clave como la
DBOy el pH.

En los parametros microbioldgicos, se alcanzaron eficiencias de
remocién de coliformes totales entre 88% y 99%, con valores post tratamiento
entre 23 y 240 NMP/100 mL, lo que representa un control significativo de la
contaminacién bacteriana en el agua residual. Si bien se logré una reduccién
importante respecto a las muestras crudas, el sistema por si solo no asegura
la eliminacién total de microorganismos patdégenos, por lo que resulta
necesario incorporar procesos de desinfeccion complementaria para

garantizar un efluente seguro y conforme a normativa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un control mas riguroso de la biomasa en
el lecho filtrante, con el fin de evitar episodios de arrastre que comprometan
la estabilidad del sistema. Asimismo, se sugiere regular de manera adecuada
la carga hidraulica y la frecuencia de operacion para optimizar el desempefio
del filtro.

Considerando que los valores de DBO y pH no alcanzaron los limites
normativos establecidos, se recomienda emplear el filtro como una etapa
primaria o intermedia dentro de un tren de tratamiento, incorporando
procesos complementarios de neutralizacion y desinfeccion (cloracion,

radiacion UV u ozonizacion) que aseguren la calidad final del efluente tratado.

Dado que aun no se han evaluado escenarios de mayor caudal ni
tiempos prolongados de operacion, se sugiere investigar el desempefio del
sistema en estas condiciones. Esto permitira validar su eficiencia en
contextos reales y determinar su viabilidad para su aplicacion en

comunidades rurales o plantas descentralizadas.

Es recomendable ampliar el monitoreo a parametros de interés
ambiental, tales como DQO, nutrientes (nitrégeno y fosforo) y coliformes
termotolerantes, con el objetivo de contar con una vision mas integral del

comportamiento del filtro biologico.

Con el fin de establecer de manera mas precisa el rango de aplicabilidad
del sistema, se propone evaluar su funcionamiento en diferentes tipos de
aguas residuales, incluyendo efluentes domésticos, industriales y agricolas,

identificando posibles limitaciones en su uso.

Finalmente, se recomienda realizar un monitoreo de largo plazo que
permita determinar la vida util del caucho fragmentado como medio filtrante,
evaluando su resistencia al taponamiento y la pérdida progresiva de
eficiencia. Asimismo, se sugiere establecer protocolos de mantenimiento que

garanticen la sostenibilidad y permanencia del sistema en el tiempo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN FILTRO PERCOLADOR EXPERIMENTAL CON CAUCHO
FRAGMENTADO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PREPARADA CON ALTA CARGA ORGANICA”

Problema general Objetivo general Hipoétesis Variables/ Indicadores Metodologia
e HO: El uso del filtro  Variable Dependiente Tipo:
¢ Cual sera la eficiencia del filtro percolador ~ Evaluar la eficiencia de un filtro percolador percolador Calidad del agua gris e Experimental
experimental con caucho fragmentado experimental con caucho fragmentado experimental con  Parametros fisicos y e  Prospectivo
para el tratamiento de agua residual para el tratamiento de agua residual caucho quimicos e Longitudinal
preparada con alta carga organica? preparada con alta carga organica. fragmentado no e Aceites y Grasas e Analitico
» o . tiene resultados e Solidos Totales Enfoque:
Problemas especificos Objetivos especificos para el tratamiento e Oxigeno e Cuantitativo
e ;COmo varian los pardmetros fisicos e Evaluar los parametros fisicos antes y de agua residual Disuelto Nivel:
del agua residual preparada con alta después de la intervencion de un filtro preparada con alta e« DBO e Aplicativo
carga organica antes y después del percolador experimental con caucho carga organica. e pH Disefio:
tratamiento con el filtro percolador fragmentado para el tratamiento de e  Experimental
experimental con caucho agua residual preparada con altacarga e H1: El uso del filtro  Parametros Verdadero
fragmentado? organica. percolador Microbioldgicos Unidad de estudio:
e ;COmo varian los parametros e Evaluar los parametros quimicos antes experimental  con e Coliformes 0,3, ---0,
quimicos del agua residual y después de la intervencion de un filtro caucho Totales
preparada con alta carga organica percolador experimental con caucho fragmentado tiene
antes y después del tratamiento con fragmentado para el tratamiento de resultados para el Variable de

el filtro percolador experimental con
caucho fragmentado?

e ;COomo varian los parametros
microbiolégicos del agua residual
preparada con alta carga organica
antes y después del tratamiento con
el filtro percolador experimental con
caucho fragmentado?

agua residual preparada con alta carga
organica.

e Evaluar los parametros microbioldgicos
antes y después de la intervencion de
un filtro percolador experimental con
caucho fragmentado para el
tratamiento de agua residual preparada
con alta carga organica.

tratamiento de agua

residual preparada
con alta carga
organica.

Independiente

Tratamiento con filtro

percolador

Tiempo de Residencia
e Horas
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ANEXO 2
RESULTADOS DE ANALISIS

e ol R e
L EGRL Exg.ldel

UNIVERSIDADDE | | ABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA
d E l_" LABDRATORID DE ENSATO gl n '

INFORME DE ENSAYO N* 3- 2005

Solicitante: Luis Aron Sama Valerio (Akenno de UDH, Ingenieria Amblental]
m**“ﬂ*hmh-hmmhmm

Tipo de musestra: agua residual oroda y filirada

Cantielsd de musestran: 4 bolelas de 1 o

Fecha y hora de musstrea: 9,007 /7025

Procedenca de Lis muestrrs: b, Abancay 111-Amanilis Sl

sicacidn del punto de masestres: se indica en renultados

Procedimiento de muestres: musteado por o solicitante
mgﬂﬁhmmwum—mmm
Fecha de recepoion de b muestra: 9/07/2005

Estado y condiciones de la muesira: Comemnvado

Fecha de cjecuciin del ersayo: Del 09/07/H025 hasta 14/07/2025

Resultados:
Fechs de recepcion de muesirs | Agma residusl | Agus residual iratads |
¢ imicio de casayo: 9 de Julio 2025, Filtrada coa ¢ filtro
DB (mg/1) im 526
l'.hh:wdfu:lnmgt_ ] M
Saohdos sespendidos intales: mg/l. 134 162
Aczilcs v graas, gl £l4 404
| i 39
Coliformes totales, NMP, bactml 2400 73

Informe sutoriesdo por:

ui%‘%ﬁ i

Fecha da emisidn: 1570772025

Cavolers labedn Tavs Marks Km. 8 Fovasil: Laby
B revris rbame Tegeadarki partil & Sismenis vaoein (o b aEbsion por cusin del ST-AKHL Satmnol®
H—hTITﬂ‘t:--l_ﬂu-—lh:_ e P : wiie 4 L seriuin
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URIVERSIDAD DE UNIVERSIDAD DE
: LABORATORIO DE BIOTEINOLDGIA

a%mum ':-__"" D.imi‘ri:iiu_ DEENSAYD | m__ﬂnh_'

INFORME DE ENSAYO N® 4- 2025

Solicitantr: Luix Aron Sama Valerio [Alaming de LD, Ingrrieria Amiseral]
Proyectn de b Evabuackin de 1 eficknca de in tro percolador experimental con caucha fragmentado
para o tratamiento de agua residusl preparada con alta carga pAnics

IDirercidin de enirega: Chulad Undversitaria

Tipo de masssira: apus revidusl s y liltrada

Cantidlad de musstras: 4 botells de 1 litro

Focha y hora de muestres: 1700/ 2005

Procedencla de L muostray b, Alsncry 111-Amurl-Hoadmco

Ubicackdn del punto de muestres: e indica en realtados
Procedimiento de mussines: mussireads por o solidtinte

Lugar y recepaiin de L muestra: Cudad Universitaria La Esperana - Eddfick 3-Lab 101

Fecha de recepcidn de b muestras 17072005

Estadio y condicikones die by musestra: Cordervado

Fecha de ejeascion del ersayo: Ded 17077025 hasta 2207/ 2005

Freha de recepein de maestra | Agma residual | Agea residual tratads
o | TR
DB, (mg1.) 5063 563
Onigeno disacho, mel. | 0.40 1.60
Solidos suspendidas fotales: mp 1. 1am BT
Axiies ¥ press, gl C 25 1.5
It 39 5
Coliformes totales, NMP, bact ml B0 | 0 93
Informe autorizado por:

Fecha de embsldn: 21/07/2025

Carvotima Hesnais Tongn Marks Km. § Eonasl: bl
T presene i 1 pods W s gt o Ilsimis Crpls (e b sEbacon por oy del (IT-ANSL Solenete
#—ﬁ?ﬂmﬂ--_ﬂT-h_ﬁnmﬂhn—i_I-mﬂ-
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UNIVERSIDAD DE
W ummmmwm
M‘I LABORATORI) D, ENSATO M‘lﬂm

INFORME DE ENSAYO N° 5- 2025

Solicante: Luks Aron Sama Valerio (Alumno de UDH, Ingenleria Amblental)
m&thhmn-hmwmmh“
md“ﬂﬂ“rﬂmmh“m

Direecidn de entrega: Chudad Universitarla
Thhmtmnuﬂhiu'-hrl’mﬂ

Cantidad de muestras: 4 botellas de 1 Firo

Fecha ¥ hora de musstres: 30/07/2005

Procedencia de L muestras: Ir. Abancay 111 Amari-Hulouco

Ubsicackin del punto de mucstreo: se indica en resultados
Procedimicnto de muestreo: musstreado por ol solicitants

Lugar y recepcidn de la muestra: Gludsd Universitarka La Esperanta  Edifido 3-Lab 101
Fecha de recepcidn de k muestra: 30/07/2025

Estado y condiciones de L muestra: Conservada

Fecha de ejecuciin del ensayo: Del 30 /07/2025 hasta 04/08/2025

Resultados: . o -
Fecha de recepeién de moesira Agus resilual | Apes residual tratsds
& imicio de ensaye: M) de Julia 2025, Filtrads con  filire
Parimetro medidos No tratada permoladar _—
M5 (mig1.) 7 687 537
Orxigeno disuchin, me 1. 0.40 1.40
Solidos suspendidos sl mpl. | 13 170 124
Aceites y prasas, gl 3,5 1.5
pll 4,06 i3
Coliformes totales, NMP, bact/mil 240 28
Informe utorizada poe i
L l_‘{ i
g ey s
AR
Dt Tacmcs del | b st
Fecha de emisidn: 5/08/2005
Camelors Ml Tings Marks Em. B Email; iah ki
H s s nn g w oo s aprnbacia por ewrun dd LB]-UCH, Selemoue

el i bk c
rmgmsion, s el ol LET-LOE o gl i i i o vl ks, e a3 s v o0l
o o b e

LET-FGR-§3 Eag. lael
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mﬁ LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA
M_ LARDRATORIO DE ENSAYD i
INFORME DE ENSAYO N §- 2025

mmmmmmnmmm
Hmhﬂtm&hm*uhmm o cavicho fragrentade
mdmnnmmmmn-ﬁ

Direccidn de entrega: Chudsd Unbversitaria

I'hlemmmuﬁnlnﬂayﬁuﬂa

mﬁmlm&1m

Fecha y hora de muestreo: 07/08,/ 2005

Procedencls de Las muesiras: Ir. Abanczry 111-Amarili-Hinun
mﬂm&mnmmm

Fecha de recepcion de s muestra: 07/08/2025
Estado y condiciones de b muestra: Conservado
m&mﬂmmwmmm

Resultados:
Fecha de recepciin de muestra | Agua residnal | Agea residusl iraiads
e D
DBO: (me/l.) 6913 593
| Oxigeno disucho, me L. 119 3.09
Slidkrs suspendicos lotales; mp 1, 12 120 73
Accites y grss, gL 180 054
M e | ami
Califormes totales, NMP, bact/ml 2400 M0
Informe autorizado por;

Fechs de emisién: 14/08/2025

nmmwr_.smmu M!Mﬁu
PrESE o fa i prial & T o b e L I RT T perre—

riginakis o wilidon y ol LT UC8 i i Pepmevssbuliog pe s copaian. s T e Ny
e e sty

LEBT-FGR-63 1T —
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ANEXO 3
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Grava clasificado y granulado por medidas

Fotografia 2

Componentes hidraulicos, accesorios y Caucho Fragmentado

b |

il
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Fotografia 3
Instalacién de los materiales en filtro percolador experimental

Valvula de control y entrada de flujo y Tanque de almacenamiento

Fotografia 4

Tuberia de conduccioén vertical y Filtro percolador experimental
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Fotografia 5

Sistema de almacenamiento y preparacion del agua residual

Fotografia 6
Operacién y monitoreo del filtro percolador experimental

Filtro percolador antes de usarlo y Filtro percolador con descarga
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Fotografia 7

Recoleccion y llenado del agua residual preparada en el tanque principal

Fotografia 8

Recoleccion de muestras de agua residual para analisis de laboratorio agua filtrada y agua

cruda
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Fotografia 9

Rotulacion y embalaje de muestras de analisis de laboratorio proceso de rotulacion. de

envases y empaque de las muestras

Fotografia 10

Supervision técnica por miembro del jurado
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