Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Eficiencia del sistema de vermifiltro en la depuracion
de contaminantes criticos de aguas residuales
domeésticas de la comunidad
La Punta - Sapallanga

Baneza Gamarra Silva

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental

Huancayo, 2021




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Continental por permitirme como institucion educativa

terminar mi formacion académica profesional.

A mis docentes de la Universidad Continental por todas sus ensefianzas
compartidas durante los afios académicos y a mi asesor por haber hecho sus

observaciones que permitieron mejorar la investigacion.

Al sefior presidente de la Asociacion de AGUA potable y Alcantarillado
(Asapa) La Punta, del distrito de Sapallanga, por habernos brindado informacion
y por las facilidades para el ingreso a la planta de tratamiento de aguas

residuales.

A todas las personas que me aprecian y que siempre estuvieron conmigo
durante este trabajo de investigacién, por su apoyo incondicional, animo y sobre

todo por su inmenso amor y carifio.



DEDICATORIA

Este trabajo es con todo mi esfuerzo
y voluntad a Dios por darme salud en
estos momentos dificiles, fuerza para
seqguir adelante y por ser mi guia en
todos los momentos, a mis padres
por todos sus esfuerzos y sacrificios
para que no me falte nada, para que
yo pueda seguir cumpliendo mis

metas y por siempre confiar en mi.



INDICE GENERAL

Yo = To [=Tod [0 a1T=T o1 (0 TP PPPPPPPPPP Ii
D ]=To [ o3 1] - S ii
[T IToT=Yo =Y aT=T - | O iv
Yo ot (= £=1 o= Y-SR viii
1Yo [Te=Ne [N (1o U 2= Y iX
RESUMIBIN ... et e e e e e et eeeeaa s Xi
Y 013 1 = Lo PP Xil
T 10T ¥ Tolox o] o HN Xiii
CAPITULO Lttt 15
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ... 15
1.1. Planteamiento y formulacién del problema..........cccccccoeeiiiiiiiee 15
1.1.1. Planteamiento del problema ............ccccccceiiiii i, 15
1.1.2. Formulacion del problema............ccooeuviiiiiiie e 19
1.1.2.1. Problema general .........cccccoviiiiiiiiiieee 19

1.1.2.2. Problemas eSpecifiCOS ........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 19

I © ] o1 1=3 11V 0 1 19
1.2.1. ObJetiVo gENEIAl.......cccoiieeiiiee e e 19
1.2.2. ODbjetivOs €SPECITICOS .....ccoiiiiiiiieiiiee e 19
1.3. Justificacion € IMPOrtancCia .............ceeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 20
IR T80 IR =0 g o] 1 o1 NN 20
1.3.2. AMDBIENTAL ... .uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
1.3.3. Social (salud, edUCACION) ..........eueiiiiieiiiiiiiiiiiiee e 20
IR B0 B =T T 21
1.3.5. TECNOIOQICA. ....uuuuieei e e 21
1.4. Hipotesis y descripcion de variables .........ccoooeeeiiiiiiiiiiiii e, 21
1.4.1. HIipOtESIS GENEIAI .....coiiiiiiiiiiiiiiiieee e 21
1.4.2. HIipOtesis @SPECITICAS ...cceeviiiiiiiiiiiiiee e 21
1.4.3 Operacionalizacion de variables .............ccccoooeeiiiiiiiiiiin e, 23
CAPITTULO Il 24
MARCO TEORICO ....ocuiiiiiiiieiesiete ettt 24
2.1. Antecedentes de 1a INVeStIGacCiON ..........oooevvieieieei i, 24
2.1.1. Antecedentes internacionales ..........cccooeveeiiiiiiiiiiiii e 24



2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ........oeee e 29

2.2, BASES TEONICAS ..o e oo 33
2.2.1. Tipos de aguas residuales .............uuiiiiiieeiiiieeiccee e 33
2.2.1.1. Aguas residuales municipales ...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiinneennnn. 33
2.2.1.2. Aguas residuales industriales............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiennen. 33

2.2.2. Caracteristicas de agua residual domestica ..............cccevvvvvvvinieeennn. 33
2.2.2.1. Caracteristicas fiSICaS..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 33
2.2.2.2. Caracteristicas qUIMICAS ........cccevriiiiimiiiiiieeeeee e 34
2.2.2.3. Caracteristicas biol0giCas..........cooiviiiiiiiiiiiiiieee 35

2.2.3. Niveles de tratamiento de aguas residuales .............ccccevvvvvvvieneeennn. 35
2.2.3.1. Pretratamiento ...........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 35
2.2.3.2. Tratamiento PriMario ...........ceeeveeeiiiieiieiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeees 36
2.2.3.3. TratamientO SECUNAANO .........cvieeeeeeieeiiiiiiie e e 36
2.2.3.4. Tratamiento terciario..........cccuuvvvveeeiieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 36

2.2.4. PUNIOS € MUESIIEO ..ottt 36
2.2.4.1. Agua residual cruda, entrada al PTAR .........cccovvvviiiiinneennn. 36
2.2.4.2. Agua residual tratada, salida de PTAR..........ccccvvvviiiieeennn. 37

2.2.5. Sistema Toha o vermifiltro ..., 37
2.2.5.1. Los componentes de sistema de vermifiltro........................ 38

2.2.6. Lombriz roja californiana (Eisenia foetida) .............ccceeeeeeeeeeeeeeeeee. 40

2.2.6.1. Clasificacion taxondmica de la lombriz roja (Eisenia foetida)

............................................................................................ 40

2.2.6.2. Caracteristicas de la Lombriz roja (Eisenia foetida) ........... 41
2.2.7.Base 1egal ....ccoooeeeeeeeee 42
2.2.7.1. Limite maximo permisible .........cccoiiiiiiiiiiiii e, 42

2.2.8. Disefio de vermifiltro .........oooeeeeeeee e 43
2.2.8.1. Parametros de diSeN0..........ccuuvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 43

2.3. Definicion de términos bASICOS.......cccoeeeeieeii e, 44
CAPITULO HE ottt 46
METODOLOGIA ..ottt 46
3.1. Método y alcance de la investigaciOn...............oouviiiieeeeeeeeiiiccee e, 46
0 001 O | 11 (o To [ 1RO 46
S.L.2  NIVEL e 46
3.2. Disefio de 1a INVESIGAaCION ........ccoeeiiiieeeeeeeeeeee e a7



3.2.1. DIiSefio eXPerimental ..........coooeiiiiiiiiiiiiiee e 47

3.2.1.1. Investigacion preexperimental ............ccccoeeeieeiiiiiiiiiiiinieeenn, 47

3.3. PODIACION Y MUESIIA .......uuiiiiiie et e e e e e e e e eeenes 48
3.3.1. PODBIACION ... 48
.32, MUBSIIA ..t e et e e et e e e eaa e aaees 48
3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos............ccceeeveeeeeeeeeeeeeeee, 48
3.4.1. Disefio y construccion de sistema de lombrifiltro .............ccccceeeee. 48
3.4.1.1. Medidas del reCIpieNnte............cuevvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee 49

3.4.1.2. MateraleS ......euueniieiieiiieeeee e 50

I 0 G JR |V 1= (o (0] [0 o | = W 51

3.4.2. Muestreo de agua residual doméstica a tratar.............ccccccveeeennnne. 52
N I |V = 1 (=] = 1= 52

3.4.2.2. Mé&t0dO d€ MUESLIEO.......cevvveeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53

3.4.3. Muestreo de agua residual tratada..............ccccevviieieeeeeieieiiicee e, 54
I I Y = 1 (=T = 1T PP 54

3.4.3.2. MétodO d€ MUESLIEO.......cevveeeeieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 55

3.4.4. Método de analiSiS ........ccoeeeeeiieie e, 55
3.4.5. M&todo eStadiStiCO ....cceeeeee e 56
CAPITULO IVttt 57
RESULTADOS Y DISCUSION ..o 57
4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion............................ 57
4.1.1. Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)............... 57
4.1.2. Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ..........c......... 58
4.1.3. Resultados de Sélidos Suspendidos Totales (SST)......cccvvvvveveeeennen. 59
4.1.4. Resultados de PH.......coooiiiiiiiiii 60
4.2. Prueba de NIPOLESIS.......iiii e 61
4.2.1. HIpOtesis €SPECIfiCa L ......cceeeiiiieiiiiii e 61
4.2.2. HIpOteSiS €SPECIfICA 2 .....eveeiieiiiiiiiiieeeee e 62
4.2.3. HipOtesis eSpecifica 3 ... 64
4.2.4. HIipOtesis eSPecCifiCa 4 ..o 65
4.3. Discusion de resultados .........ooovviiiiiiiiiiiii 66
4.3.1. Analisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)..................... 66
4.3.2. Analisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).......ccccccvvvvrrrennnn. 67
4.3.3. Analisis de Solidos Suspendidos Totales (SST) ....covvvvvvvviiiiiiiieiennn. 68



4.3.4. Analisis de potencial de hidrogeno (PH).......cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiicceeee, 69

CONCIUSIONES ... 71
[ EToTo] 14T 0 o F= oo 1o T 73
S F= W [l ] (T €= [or = 1P 74
AANIEXOS et e e e e e eaas 81

vii



Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.

INDICE DE TABLAS
Resultados de efluente del PTAR, no cumple Ios LMP ...................... 19
Operacionalizacion de variables de eficiencia del sistema de vermifiltro

en la depuracién de contaminantes criticos de aguas residuales

domésticas de la comunidad La Punta — Sapallanga........................ 23
Limite maximo permisible ... 42
DiSeN0 de iNVESIGACION........cccoeiiiiiiiiiiiieee e 47
MEtOdO A€ ANAIISIS. ... .uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Resultados de analisis de DBOS5 por tratamiento............ccccoeeeeeeeeeeens 57
Resultados de analisis de DQO por tratamiento .............ooccvvvveeeeennn. 58
Resultados de analisis de SST por tratamiento.........cccccoeevivvviiieeennnn. 59
Resultado de analisis de pH por tratamiento............ccccccceeeeeiieeeeeeennn, 60
Concentracion final de DBOs por tratamientos.........cccccvvvvvvveeeeeennn. 61
TaADIA ANOVA ....oeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 62
Tabla de media de Demanda Bioquimica de Oxigeno ..................... 62
Concentracion final de DQO por tratamientos............cccvveeeeeeeeeennnnns 63
Tabla d& ANOVA ......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 63
Tabla de media de Demanda Quimica de OXigeno ...............c......... 63
Concentracion final de SST por tratamiento.............occvvvvieeeeeeeennnnns 64
Tabla de ANOVA ......coooeiieie e 64
Tabla de media de Solidos Suspendidos Totales.............ccccceeeeeeeen. 65
Comparacion de resultados finales sistema de vermifiltro con LMP 65
Eficiencia del sistema de vermifiltro en remocion de DBOs.............. 66
Eficiencia del sistema de vermifiltro en remocion de DQO............... 67
Eficiencia de sistema de vermifiltro en remocion de SST................. 68
Eficiencia del sistema de vermifiltro en estabilizar el pH .................. 69
Matriz de CONSISIENCIA .. ...cceveeeiiiiiiiiee e e e ee e e e e e e e e e e eeeees 93

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Centro poblado de La Punta — Sapallanga.............ccccccvvviiniiiininnnnnnns 17
Figura 2. Planta de tratamiento de aguas residuales La Punta- Sapallanga ... 18
Figura 3. Esquema de sistema Toha o vermifiltro .............cccoooeeeeiiiiiiiiiiineeeen, 38
Figura 4. Estructura de sistema de vermifiltro .............coovvviiiiiiiieiiieecieee e, 39
Figura 5. Morfologia de lombriz (Eisenia foetida) .............coocouiiiiieeeiiiiiiiiinnnee. 42
Figura 6. Criterios de disefio de sistema de vermifiltro.............ccccccuvveviiinninnnns 43
Figura 7. Instalacion de sistema de vermifiltro a escala piloto ......................... 44
Figura 8. Las medidas del reCipiente..............uuviiiiiieiiiiieeiccci e 49
Figura 9. Disefio de sistema de vermifiltro .................evuvmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 52

Figura 10. Resultados de analisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
[oToT B> 1= 41 T=] o) (o J 58

Figura 11. Resultado de analisis Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por
TratAMIENTO. ..o 59

Figura 12. Resultado de andlisis de Sélidos Suspendidos Totales (SST) por

LU= L= 10 0] =T 01 (o ST 60
Figura 13. Resultado de analisis de potencial de hidrogeno (pH) .................... 61
Figura 14. Resultados de sistema de vermifiltro comparado con LMP............. 65

Figura 15. Falta de mantenimiento en la camara de rejas gruesa de PTAR..... 82
Figura 16. Animales consumiendo pasto al borde de pozas de oxidacion....... 82

Figura 17. Ubicacién de Planta de Tratamiento de aguas residuales domeésticas

de la Punta - Sapallanga .............cccceoiiieiiiiiiec e 83
Figura 18. Lombriz roja californiana (Eisenia foetida) .............ccccccvvveiviiiennnnnns 83
Figura 19. Sustrato de grava con una altura de 10 CM.............evvvviviiniiniieninnnnns 84
Figura 20. Sustrato de arena gruesa altura de 10 CM ........cccoeveeeeiiiiiiiiiiineeeennn, 84
Figura 21. Sustrato de aserrin de 20 CM ........ovviiiiiii i 85
Figura 22. El sistema de VErmifiltro ................uueuuuiemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 85
Figura 23. Agua residual domestica de la Punta - Sapallanga......................... 86
Figura 24. Muestreo después de camara de rejas de PTAR — La Punta ......... 86
Figura 25. Muestreo en la salida de PTAR-LaPunta...........ccccceeiviiiiiiiiceeennnn, 87
Figura 26. Muestreo de parametro de Demanda Quimica de Oxigeno............ 87
Figura 27. Adicion de &cido sulfurico al muestreo de DQO.............uuvvvvveininnnnns 88
Figura 28. Muestreo de parametro Soélidos Suspendidos Totales.................... 89



Figura 29. Muestreo de Demanda Bioquimica de OXigeno............cccuevvvvvvennnns
Figura 30. Muestreo de agua residual tratada............ccccevvvciiiiieeciieciiicceee e,

Figura 31. Medicion de caudal de cada sistema de vermifiltro.........................



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia del
sistema de vermifiltro en la depuracién de contaminantes criticos de las aguas
residuales domésticas de la comunidad La Punta — Sapallanga. La metodologia
que se aplicé fue mediante la instalacién de una planta piloto de sistema de
vermifiltro, conformada por 3 tratamientos que fueron regados con diferentes
caudales, donde el tratamiento 1 tuvo un caudal de 25 mL/min, el tratamiento 2
tuvo un caudal de 50 mL/min y el tratamiento 3 tuvo un 75 mL/min y cada filtro
comprendié 4 capas; humos y lombriz (Eisenia foetida), aserrin, arena gruesa y
grava, por donde fueron filtradas las aguas residuales domésticas y salieron
aguas residuales tratadas. Para poder determinar la eficiencia de remocion del
sistema de vermifiltro se analizaron, primero, los parametros fisicoquimicos del
agua residual que ingresa al sistema y posteriormente del agua residual tratada
que salio del sistema de vermifiltro. El andlisis de los parametros designados se
realiz6 cada 7 dias, durante 3 semanas. Y como resultado final se obtuvo una
remocién de 96,7% de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) para los 3
tratamientos; 86,5%, 82,57% y 79,95% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
para tratamiento 1, tratamiento 2 y tratamiento 3 respectivamente; 95,3%, 96,1%
y 95,5% de Sélidos Suspendidos Totales (SST) para tratamiento 1, tratamiento
2 y tratamiento 3 respectivamente y el pH en los 3 sistemas de tratamiento
tienden a estabilizarse, ya que inicialmente se tuvo un pH &cido de 6,58 y
después del tratamiento se obtuvo agua residual con pH neutro de 7,51. En
conclusién, segun los resultados obtenidos se determiné que el sistema de
vermifiltro tiene alta eficiencia en la depuracién de contaminantes criticos de las

aguas residuales domésticas.

Palabras claves: aguas residuales, Eisenia foetida, sistema de vermifiltro
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ABSTRACT

The present investigation they had like objective of this research was to
determine the efficiency of the vermifilter system in the purification of critical
pollutants from the domestic wastewater of the La Punta - Sapallanga community.
The methodology that was applied was through the installation of a pilot plant
with a vermifilter system, made up of 3 treatments that were irrigated with different
flow rates, where Treatment 1 had a flow rate of 25 mL / min, Treatment 2 had a
flow rate of 50 mL / min. and Treatment 3 had a 75 mL / min and each filter
comprised 4 layers; smoke and earthworm (Eisenia foetida), sawdust, coarse
sand, and gravel, through which the domestic wastewater was filtered, and from
which treated wastewater came out. To determine the removal efficiency of the
vermifilter system, the physicochemical parameters of the wastewater entering
the system were first analyzed and then the treated wastewater that came out of
the vermifilter system. The analysis of the designated parameters was performed
every 7 days, for 3 weeks. And as a final result, a removal of 96,7% Biochemical
oxygen demand (BOD5) was obtained for the 3 treatments; 86,5%, 82,57% and
79,95% chemical oxygen demand (COD) for treatment 1, treatment 2 and
treatment 3 respectively; 95,3%, 96,1% and 95,5% Total Suspended Solids
(TSS) for treatment 1, treatment 2 and treatment 3 respectively and the pH in
the 3 treatment systems tend to stabilize, since initially there was an acidic pH of
6,58 and after the treatment it was obtained a waste water with a neutral pH of
7,51. In conclusion, according to the results obtained, it was determined that the
vermifilter system has high efficiency in the purification of critical pollutants from

domestic wastewater.

Keywords: Eisenia foetida, vermifilter system, wastewater
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas la contaminacion del agua ha sido uno de los
grandes problemas en el contexto mundial; debido al aumento de la poblacién y
desarrollo socioeconémico, que provoco la disminucidn de acceso a este recurso

natural principalmente en las areas rurales y en los paises en vias de desarrollo.

En Peru el “70% de las aguas residuales” (1) no reciben ningun tipo de
tratamiento, estas vierten a los campos de cultivo y diferentes cuerpos de aguas,
ocasionando un riesgo para la salud publica y la pérdida de los servicios

ecosistémicos.

Las plantas de tratamientos convencionales, utilizadas por décadas en el
Perd, ayudan a minimizar los impactos negativos que generan las aguas
residuales, pero la mayoria de ellas no se encuentran en funcionamiento por su
elevado costo de operacién y mantenimiento que limitan a las autoridades su
seguimiento, ademas generan subproductos indeseables (lodos), que necesitan
una disposicion adecuada, como el caso de la planta de tratamiento de aguas
residuales de La Punta - Sapallanga, que por falta de mantenimiento y
fiscalizacion de los autoridades y organismos competentes se encuentra

deteriorada y no cumple con los “limites maximos permisibles”.

Ante este problema se buscan nuevas tecnologias que econémicamente
sean factibles y que su operacién y mantenimiento sea sencillo y sobre todo que
pueda cumplir con los limites maximos permisibles, asi poder reutilizar el recurso
y disminuir los impactos en el ambiente y salud. Es por lo que en la tesis, se
realiza la investigacion para utilizar el sistema de vermifiltro con componentes
como: la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), aserrin, arena y grava, para
tratar las aguas residuales domésticas, debido a que esta aplicacion en paises

en desarrollo generd buenos resultados.

La tesis se describe en los siguientes 4 capitulos:
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Capitulo I: planteamiento de estudio, se describe la problematica de planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas de La Punta — Sapallanga, se
realiza el planteamiento de la problematica, los objetivos de estudio, la
justificacion y la hipotesis de la investigacion.

Capitulo II: marco tedrico, se realiza la revision de los antecedentes de la
investigacion y la descripcion de las bases tedricas.

Capitulo 1ll: metodologia, se describe el método, alcance y disefio de la
investigacion, poblacién y muestra y técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos.

Capitulo IV: resultados y discusion, se analiza y compara los resultados

obtenidos en el sistema de vermifiltro con otros trabajos similares.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Las aguas residuales domésticas son producidas al haber sido utilizadas
en las casas, que mayormente provienen de cocina, ducha, lavadero, bafio, etc.
Es por lo que, contienen alta carga de materia organica y Soélidos Suspendidos
Totales que varia segun los habitos de las personas y el nivel socioeconémico al

gue pertenecen (2).

La urbanizacion acelerada en los paises en desarrollo, el crecimiento de
la poblacibn mundial y la crecida del desarrollo urbano industrial originé el
aumento de la demanda global de agua, generando la contaminacion
desmesurada de las diferentes fuentes de agua, produciendo la escasez de este
recurso hidrico que todo ser vivo necesita para vivir. Segun el informe mundial
de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos 2019, a nivel
mundial el 39% de la poblacion tiene servicio de saneamiento basico y el 29%
de la poblacién no tiene acceso a agua potable (3). De estas, los paises con
ingresos econodmicos altos tratan sus aguas residuales industriales y municipales
cerca de 70%, los paises con ingresos econdmicos de medios - altos solo trata
el 38%, los paises de ingreso econémico medio - bajo solo tratan un 28% y los

paises con ingreso econdmico bajo solo el 8% recibe algun tipo de tratamiento.
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En el mundo mas de 80% de aguas contaminadas son desembocadas a los

diferentes cuerpos receptores sin previo tratamiento (4).

En América Latina el 70% de las aguas negras o aguas residuales no
reciben ningun tipo de tratamiento (1). Se calcula que aproximadamente solo el
5% de las viviendas estan conectadas a una planta de tratamiento de aguas
residuales y que la gran mayoria de estos tratamientos emplean solamente
tratamiento primario. El resto es vertido directamente a las masas receptoras que
son incapaces de disolver y neutralizar la carga contaminante, lo que ocasiona
la alteracion de la calidad de agua y la desaparicion de la variedad biologica en
los ecosistemas acuaticos, que pone en peligro la vulnerabilidad de las personas
que habitan en zonas rurales, que son las zonas mas propensas a las

enfermedades (5).

Los tratamientos clasicos utilizados por muchos tiempos en el Perd no han
sido suficientes para poder tratar todas las aguas residuales generadas en las
viviendas, porque no se encuentran en funcionamiento ya sea por los elevados
costos de operacién y mantenimiento o se encuentran sobredimensionadas y los
gue se encuentran operando vienen vertiendo sus aguas residuales sin previa
fiscalizacion (6). Segun el “organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental” en
el Perd, se origina aproximadamente casi 2,2 millones de litros de aguas
residuales y de estas solo el 32% reciben algun tipo de tratamiento. Se calcula
gue el consumo promedio de agua diario por persona en areas urbanas es de 75
litros/dia y en areas rurales 40 litros/dia, de los cuales el 85% son efluentes
contaminados. De las 50 empresas prestadoras de servicio solo puede cubrir
aproximadamente un 69,69% de todos los efluentes generados por la poblacién,
ademas existe una sobrecarga de aguas residuales, lo cual disminuye la
eficiencia de muchas plantas de tratamiento de aguas residuales y la diferencia
se viene vertiendo a los campos de pastoreo, lagunas, quebradas, riachuelos y
en algunos casos vienen siendo utilizados con fines de riego agricola (7). Estos
problemas no son ajenos a la realidad de la municipalidad provincial de
Huancayo ya que los rios como Mantaro, Cunas, Chanchas, Shullcas y San
Francisco a lo largo de su recorrido vienen siendo contaminadas con aguas

residuales domesticas clandestinas (8). En el distrito de Sapallanga, en la
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comunidad de La Punta la mayoria de sus barrios no tienen acceso a un sistema
de red de alcantarillado, ya que la red principal solo pasa por las avenidas
principales que comienza desde la avenida Huracan, San Martin, Juventud y La
Libertad, por ello, solamente las casas que se encuentran en ambos extremos
desembocan a esta red, mientras que los pobladores aledafios a la comunidad
La Punta botan sus aguas residuales directamente al rio, canales de riego y a
las calles generando malos olores y aumentando la presencia de moscas, que

permite la proliferacion de diferentes enfermedades (9).

La comunidad de La Punta segun el INEI en el afio 2017 tenia una
poblacién total de 5923 habitantes, 1635 viviendas y se encuentra ubicado a

3294 m s. n. m. (10). Cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas que fue construido en el afio 2006 para 580 viviendas y actualmente

Leyenda
® uBicACION

desemboca en 950 viviendas aproximadamente.
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Figura 1. Centro poblado de La Punta — Sapallanga. (11)

Actualmente la planta de tratamiento de aguas residuales La Punta-
Sapallanga se encuentra en medio de cultivos, canales de riego y muy cerca a
la poblacién, esta planta cuenta con las siguientes estructuras: camara de rejas
gruesa, desarenador, cAmara de rejas fina y dos pozas de oxidacién; a pesar de
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estas estructuras “no cumple con los limites maximos permisibles” (LMP) ya que
se encuentra bastante deteriorada a falta de mantenimiento. En la primera
camara de reja gruesa se observa, residuos solidos saturados causando el
rebose al pozo de oxidacion, asimismo la camara de reja fina se encuentra
oxidada y quebrada, como también las pozas de oxidacibn se encuentran
colmatadas emanando malos olores. El agua residual tratada que sale de la
planta de tratamiento, tiene un color gris con bastante espuma que desemboca
a un campo de pastoreo formando humedal, con presencia de vectores (ratas,
moscas, cucarachas), emanando malos olores y ademas se observan residuos
so6lidos que son arrastrados al rio Luychus que se encuentra a unos metros, estas
aguas son utilizadas por los pobladores para lavar ropas, bafarse, lavar los
carros, regar los cultivos y los animales también consumen esas aguas

contaminadas del rio (12).

£ 7 ¢(PTAR LA PUNTA-SAPALLANGA

.k"

Figura 2. Planta de tratamiento de aguas residuales de La Punta- Sapallanga (11)
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Tabla 1. Resultados de efluente del PTAR, no cumple los LMP

Afo

Parametros fisicoquimicos

DBOs DQO SST pH

2021 106 2357 65,80 6,97

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢Cudl es la eficiencia del sistema de vermifiltro en la depuracion de

contaminantes criticos de aguas residuales domeésticas de la comunidad La

Punta - Sapallanga?

1.1.2.2. Problemas especificos

¢,Cual es el efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min en la remocién de “Demanda Bioguimica de Oxigeno de
las aguas residuales” de la comunidad La Punta?

¢,Cual es el efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/miny 75 mL/min en la remocion de “Demanda Quimica de Oxigeno de las
aguas residuales” de la comunidad La Punta?

¢,Cual es el efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min en la remocién de “Sélidos Suspendidos Totales de las
aguas residuales” de la comunidad La Punta?

¢, Cual es la comparacion de los resultados obtenidos con el tratamiento del

sistema de vermifiltro y los valores del Limite Maximo Permisible de agua?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia del sistema de vermifiltro en la depuracion de
contaminantes criticos de las aguas residuales domésticas de la comunidad

La Punta - Sapallanga.

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar el efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min en la “remociéon de Demanda Bioquimica de Oxigeno de

las aguas residuales” de la comunidad La Punta.
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e Determinar el efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/miny 75 mL/min en la “remocién de Demanda Quimica de Oxigeno de las
aguas residuales” de la comunidad La Punta.

e Determinar el efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min en la “remocion de Solidos Totales Suspendidos de las
aguas residuales” de la comunidad La Punta.

e Comparar los resultados obtenidos con el tratamiento del sistema de
vermifiltro y los valores del Limite M&ximo Permisible de agua.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Econémica

El sistema vermifiltro econémicamente es viable porque para su proceso
de depuracion no requiere de insumos quimicos, su consumo de energia es bajo,
Su operacion y mantenimiento es sencillo, no necesita personal calificado, no
genera lodos, al contrario genera como subproductos vermicompost que puede

ser utilizado como biofertilizante y generar ingreso econémico adicional (13).

1.3.2. Ambiental

El problema ambiental que viene enfrentando la comunidad de La Punta -
Sapallanga con sus aguas residuales domésticas es un tema muy sensible que
necesita atencién inmediata, que frente a este; el sistema de vermifiltro en el
aspecto ambiental ayuda a reutilizar las aguas residuales, asi mismo el efluente
tratado con este sistema cumple con los “limites maximos permisibles”, por
consiguiente, puede ser vertido a un cuerpo receptor y puede ser utilizado con
fines de riego agricola. Ademas, genera como subproducto humos de lombriz

gue puede ser aprovechado como abono organico en la agricultura (6).

1.3.3. Social (salud, educacion)

Las comunidades que se encuentran en la periferia urbana del Pert no
cuentan con servicios basicos de agua potable y saneamiento, ya que la mayoria
de las plantas de tratamiento tienen costos elevados de mantenimiento,
operacion y construccion, con la implementacion de este sistema de vermifiltro
ayuda a mejorar la calidad de vida de las personas con una formacion de una

cultura sostenible, en la salud como una alternativa viable para disminuir las
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enfermedades gastrointestinales, a la vez este sistema no genera malos olores
(14).

1.3.4. Teodrica

La presente investigacion se justifica tedricamente porque aplica
conocimientos cientificos basados en el proceso de filtraciéon convencional y el
uso de sistema de vermifiltro, que contiene lombrices de Eisenia foetida que

degradan la materia orgénica del agua residual doméstica (13).

1.3.5. Tecnoldégica

El resultado obtenido en el presente estudio contribuira con el
conocimiento cientifico de esta nueva tecnologia, a la vez podré ser utilizado
como base para estudios posteriores, ya que permitird evaluar la eficiencia del
sistema de vermifiltro en la remocién de contaminantes criticos en las aguas
residuales domeésticas de las aguas residuales domésticas de la comunidad de

La Punta -Sapallanga.

1.4. Hipédtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis general

El sistema de vermifiltro es eficiente en la depuracién de contaminantes
criticos de las aguas residuales domésticas de la comunidad La Punta —

Sapallanga.

1.4.2. Hipotesis especificas

e Existe una diferencia de efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25
mL/min, 50 mL/min y 75 mL/min en la “remocion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno de las aguas residuales” de la comunidad La Punta - Sapallanga.

e Existe una diferencia de efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25
mL/min, 50 mL/min y 75 mL/min en la “remocion de Demanda Quimica de
Oxigeno de las aguas residuales” de la comunidad La Punta-Sapallanga.

e Existe una diferencia de efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de 25
mL/min, 50 mL/min y 75 mL/min en la “remocion de Solidos Suspendidos

Totales de las aguas residuales” de la comunidad la Punta - Sapallanga.
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e La comparacion de resultados del tratamiento con el sistema de vermifiltro, se

ajustan a los valores del Limite Maximo Permisible de agua.
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1.4.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 2. Operacionalizacién de variables de eficiencia del sistema de vermifiltro en la depuracién de contaminantes criticos de aguas residuales

domeésticas de la comunidad La Punta — Saiallania

Variable Eficiencia del | Es un sistema biolégico que | Caudal 25 Caida de flujo menos de | mL/min Razén/proporcion
independiente sistema de | utiliza para la degradacién 50 mL/min
vermifiltro de materia organica de _ . .
agua residual una poblacion Caudal 50 Caida de_ flujo menos de | mL/min
lombriz roja californiana 75 mL/min
(Eisenia foetida) Caudal 75 Caida de flujo mas de 50 | mL/min
mL/min
Variable Contaminantes Las aguas residuales | Demanda bioquimica | DBOs<=100 mg/L Razon/proporcion
dependiente criticos de aguas | presentan alta | de oxigeno
residuales concentracion de DBOs, | Demanda quimica de | DQO <=200 mg/L
domésticas DQO Y SST que causan la | oxigeno
desoxigenacion de las
aguas, esto puede afectar | sgjidos Totales | SST<=150 mg/L
el requerimiento de oxigeno | syspendidos
de la vida acuatica.
pH 6.5<pH<85
Es el calculo de la eficiencia | Eficiencia de | % remocion = vi-vf % Razon/proporcion
de un sistema. remocién Vi
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis “Disefo de un sistema alternativo para el tratamiento de aguas
residuales urbanas por medio de la técnica de lombrifiltros utilizando la especie
Eisenia foetida” (15), se sostuvo como objetivo “disefiar y construir un sistema
sobre tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Pamplona”, obtuvo
como resultado la evaluacién de rendimiento del sistema de lombirifiltro, a partir
del comportamiento de DQO y los SSV como la biomasa del sistema, estudio
todo los factores que intervienen en el sistema como pH, temperatura, caudal,
tiempo de retencion hidraulica y variedad de lechos utilizados, llegando a un
resultado de eficiencia a 92,06% de remocién de contaminantes en las aguas
residuales. Ademas, concluye que el uso de estrato de antracita posibilitd
remover alta carga organica y solidos en el agua residual que ayudo6 a obtener
como agua tratada mas clara, sin olor y oxigenada (15). Relevancia: este articulo
es relevante para la tesis porque permite conocer a detalle el comportamiento
del sistema de lombrifiltro, como también da a conocer el uso de diferentes
materiales en la estructura del biofiltro que esta compuesto por 4 capas, una
capa filtrante de aserrin con Eisenia foetida, seguido de piedra antracita que

facilita purificar el agua residual.
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En la tesis titulada “Disefio, construccion y evaluacion de un prototipo
biolégico compuesto de Eisenia foetida y Agave pilifera, para el tratamiento de
aguas residuales en la granja de Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca, Riobamba 2015” (16), el estudio aporta una metodologia
utilizando en su prototipo de sistema de vermifiltro, un tanque de 60 litros, una
estructura metalica, ducha de jardin, 5 recipientes de plastico y una bomba
sumergible. En el primer estrato del filtro se encuentra Eisenia foetida con
aserrin, segundo estrato agave pilifera, tercer estrato grava y el dltimo estrato se
encuentra piedra del rio. Obteniendo como resultado de eficacia en la remocién
de coliformes fecales un 94,4%, “Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
87,7%, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)” 92,2%, llegando a la conclusién
que el sistema de vermifiltro tiene buena eficacia en la eliminacion de
contaminantes (16). Relevancia: aporta a la investigacion una metodologia
apropiada para instalar un prototipo de sistema de vermifiltro utilizando como
estrato filtrante agave pilifera, que se compara con otros estratos, ademas
demuestra datos de eficiencia del sistema de vermifiltro en remover los
parametros de “Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Coliformes fecales” (16).

En la tesis titulada “Biorremediacién de las aguas residuales provenientes
de la industria lactea a escala de laboratorio mediante sistema Toha” (17), el
estudio aporta una metodologia apropiada para el sistema vermifiltro que tiene
las siguientes caracteristicas:

- Utilizé un recipiente de material policarbonato con una medida de 20 x 40 x 30
centimetros de profundidad.

- Utiliz6 4 estratos (grava gruesa, grava pequefia, Eisenia foetida, arena y
aserrin).

- Utilizé un sistema de riego mediante goteos utilizando mangueras con orificio.

Presenta como resultado remocion de “Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) 77%, Turbidez en un 68%, Solidos Suspendidos un 65%, Aceites y
grasas” en un 63%. Llegando a la conclusién que la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) puede adaptarse facilmente a diferentes tipos de aguas

residuales (17). Relevancia: la tesis aporta a la investigacion en consolidar el
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uso de estratos del sistema de vermifiltro, ademéas aporta la informacién de

oxigenar cada 4 dias al estrato de lombriz roja (Eisenia foetida) (17).

En la tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia de un sistema de
vermifiltros en el tratamiento de aguas residuales del camal de Ibarra” (18), el
estudio aporta una metodologia apropiada para la obtencion de resultados
esperados sobre el porcentaje de eficiencia del sistema de vermifiltro, la
metodologia tiene las siguientes caracteristicas.

- Utilizé una estructura metélica para colocar los estratos con las siguientes
medidas: 3 metros de largo, 0,50 metros de ancho y 1,30 metros de alto.

- Se realiz6 dos tratamientos y 3 repeticiones el primer tratamiento utilizé piedra
poémez y el segundo tratamiento utilizé piedra bola.

- Utilizaron los siguientes sustratos, piedra pémez ocup6 el 10% (10 cm) “en el
primer recipiente y 10% (0,10 metros) de piedra bola en el segundo recipiente,
10% (0,10 metros) de grava de 2,5 — 3 centimetros y 5% (0,05 metros) de la

mezcla entre aserrin y viruta, 10% (0,10 m) de suelo de la granja y lombrices”.

Presenta como resultado la remocién de contaminantes con la piedra bola
95% y piedra pdmez un 96% de “Demanda Quimica de Oxigeno” y de “sélidos
totales” 58% piedra bola, 68% piedra pomez. Llegando a la conclusién de que el
agua tratada con el sistema de vermifiltro cumple con los limites maximos
permisibles (18). Relevancia: esta tesis es importante para la investigacion
porque ayuda a ver la eficiencia de uso de diferentes sustratos en la composicion
del sistema de vermifiltro, ademas brinda informacion de tiempo de adaptacion
de Eisenia foetida y el tiempo de toma de muestreos que seran utilizados en la

investigacion.

En la tesis titulada “Sistema Toha; una alternativa ecoldgica para el
tratamiento de aguas residuales en sectores rurales” (19), el estudio uso
metodologias cuantitativas para el disefio del sistema de vermifiltro una ecuacion
donde la tasa de riego es igual a caudal entre volumen, esto debe ser menor
gue el riego que debe soportar el lecho para que no muera la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) por falta de oxigeno que es igual a 1 m3 /m? /dia,

obtuvo resultado segun la informacion recopilada una eficiencia de remocion de
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95% de “Demanda Bioquimica de Oxigeno, 95% Solidos Totales, 93% Salidos
Suspendidos Volatiles, 80% de Aceites y grasas, 60 a 80% de nitrdgeno total,
60 a 70% fosforo total y un 99% Coliformes Totales”. Llegando a la conclusion
que del uso de sistema de lombrifiltro se obtienen buenos resultados en remocién
de contaminantes. Ademas, este sistema no genera lodos, sino produce humos
que puede ser utilizado como abono natural (19). Relevancia: esta tesis
contribuye a la investigacion de una ecuacion para hallar el area del sistema de
vermifiltro piloto, asimismo, aporta la informacion de caracteristicas fisicas y

condiciones favorables de la Eisenia foetida.

En la tesis titulada “Disefio y evaluacion del uso de lombrifiltro como
alternativa al tratamiento de residuos liquidos industriales en el proceso de
produccion de carragenina” (20), el estudio aporta una metodologia adecuada
para el tratamiento de aguas residuales por el sistema vermifiltro. Ademas, la
metodologia tiene las siguientes caracteristicas:

- Utiliz6 una estructura de polietileno con una altura de 80 centimetros, ancho
de 30 centimetros y un largo de 40 centimetros, el agua es suministrada por
2 cubetas perforadas por el sistema de goteo.

- El sistema de vermifiltro tuvo 5 capas filtrantes, en la primera capa us6 piedra
de 7 a 9 centimetros de didmetro con una profundidad de 15 centimetros, en
la segunda capa, piedra de 3 a 5 centimetros, con una profundidad de 10
centimetros, en la tercera capa utilizé grava con una profundidad de 5
centimetros, cuarta capa que consta de arena con una profundidad de 10
centimetros y la uUltima capa de 5 centimetros de Eisenia foetida.

- Utilizo 100 lombrices en el sistema de vermifiltro.

Presenta como resultado un porcentaje de remocién de Demanda
Bioquimica de Oxigeno en 77% y 60%, Demanda Quimica de Oxigeno en 78%
y 58% y Solidos Suspendidos Totales en un 98% y 97% para RIL tratado diluido
y no diluido respectivamente, en comparacion al RIL crudo sin tratar (20).
Relevancia: esta tesis es importante para la investigacion porque utiliza medidas
similares al prototipo que se esta utilizando y ademas utiliza 100 lombrices rojas

californianas para el “tratamiento de aguas residuales”.
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El articulo cientifico titulado “Evaluaciéon de un vermifiltro piloto para el
tratamiento de aguas residuales” (21), cuyo objetivo fue “disefiar e instalar un
vermifiltro piloto para el tratamiento del agua y evaluar la eficiencia de remocién
de contaminantes por vermifiltracion”. Presenta como resultado con una tasa de
filtracion de 0,180 m3m?/dia y con carga organica superficial de 108
gramos/m?/dia obtuvo una remocién de 92% de “Demanda Quimica de Oxigeno,
99% Demanda Bioquimica de Oxigeno y 97% de Sdlidos Suspendidos Totales”.
El estudio aporta una metodologia apropiada para la obtencién de resultados del
sistema de vermifiltro. Ademas, la metodologia presenta las siguientes
caracteristicas:

- Las dimensiones del reactor fueron: 0,55 metros de diametro, 1,1 metros
altura, volumen de 0,26 m?y area superficial de 0,24m?.

- Utilizé 4 capas de sustrato, en la primera capa utilizaron residuos organicos
crudos con lombrices de Eisenia foetida y microorganismos, en la segunda
capa utilizé vermicompost estabilizada, en la tercera capa tezontle piedra de
lava volcanica y la ultima capa utilizo grava triturada de roca caliza.

- Utilizé tres etapas en las que suministraron 3 tasas de filtracion y 3 cargas
organicas superficiales, la primera etapa tuvo una tasa de filtracion de 0,180
m?/m3/dia con una carga organica de 108 gramos/m?/dia; etapa 2 tasa de
filtracion 0,120 m3/ m?/ dia con una carga organica 37 gramos/m?/dia y etapa
tres tuvo una tasa de filtracion de 0,240 m3/m?/dia con carga organica
superficial 61 gramos/m?/dia.(21). Relevancia: el estudio aporta en la
metodologia y ayuda a definir la alta eficiencia de Eisenia foetida en el
vermifiltro piloto.

En la tesis titulada “Vermifiltros para el tratamiento de aguas residuales”
(22), el estudio aporta una metodologia de uso de tres vermifiltros a escala de
laboratorio, los mismos que contienen diferentes estratos. Obteniendo como
resultado para la concentracion fuerte una “remocién maxima de 97,7% de
turbidez, 59,7% de conductividad eléctrica, 81,4% de sdlidos totales, 94,5% de
Demanda Bioquimica de Oxigeno, un 94.1% de Demanda Quimica de Oxigeno,
74,5% nitrogeno total y 50,6% de fésforo total y para el agua residual domeéstica
de media concentracion, la maxima remocion obtenida fue 98,3% de turbidez,

32,6% de conductividad eléctrica, 66,2% soélidos totales, 97,6% de Demanda
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Bioquimica de Oxigeno, 96,6% de Demanda Quimica de Oxigeno, un 74,2% de
nitrogeno total y un 85,2% de fésforo total” (22). Relevancia: es importante para
la investigacion porque obtiene buena eficacia de eliminacion de materia
organica utilizando Eisenia foetida en el sistema de vermifiltro lo que permite

consolidar el estudio.

El articulo cientifico titulado “Vermifiltration of Sewage Wastewater using
Eisenia Foetida Earthworms for Potential use in Irrigation Purposes” (23), cuyo
objetivo fue “tratar las aguas residuales para su posible uso en el riego de
vegetales, utilizando 500 lombrices durante un periodo de 5 dias”. Obtuvo como
resultado con el uso de Eisenia foetida en el sistema de vermifiltro, una remocién
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 98%, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de 70%, Sdlidos Totales Disueltos y Solubles (TDSS) de 95% y
Turbidez 98%. El estudio aporta una metodologia adecuada para obtener los
resultados y tiene las siguientes caracteristicas.

- Utiliz6é dos lechos filtrantes uno con Eisenia foetida y el otro sin Eisenia, con
el propésito de obtener el porcentaje de “eficiencia de lombriz roja californiana
en el tratamiento de aguas residuales”.

- Enla composicién de lecho filtrante utilizaron los siguientes materiales: grava
de diferentes granulometrias, tierra de jardin, un aspersor, un filtro de plastico

fibroso, 500 unidades de Eisenia foetida.

Llegando a la conclusion que el uso del sistema de vermifiltro es eficiente
en el tratamiento de aguas residuales y el agua tratada es apta para utilizar con
fines de riego (23). Relevancia: el estudio aporta a la investigacion definir el uso

de lombriz Eisenia foetida en el tratamiento de aguas residuales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis titulada “Microorganismos eficaces y lombrifiltro para la
remocién de residuos lacteos de la planta quesera La Bodeguilla — valle de
Moquegua” (24), el estudio aporta una metodologia adecuada para el sistema de
vermifiltro y tiene las siguientes caracteristicas.
- Utilizé un modulo a base de vidrio con las siguientes medidas: 30 cm de

ancho, 48 cm de largo, 80 cm de altura.
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- El area total del médulo fue calculada teniendo en cuenta la tasa de riego
menor a 1 m3/m?/dia.

- Estructura de prototipo estuvo conformada por 4 capas, arena gruesa de 20
cm de altura, arena fina 25 cm de altura, aserrin 25 cm de altura y por altimo

las lombrices de Eisenia foetida y materia organica tuvieron 5 cm de altura.

Presenta como resultado que el sistema de lombrifiltro mas los
microorganismos eficaces lograron remover 78,39% de “Demanda Quimica de
Oxigeno”, en el tratamiento de aguas residuales industriales (24). Relevancia:
esta tesis es importante para la investigacién porque utiliza una metodologia
apropiada para el analisis del sistema de vermifiltro. Ademas, presenta datos de

disefio del prototipo que fueron utilizados en esta investigacion.

En la tesis titulada “Efecto del sistema de lombrifiltro en la depuracion de
DBOs y DQO de las aguas residuales domesticas del distrito de Moche” (25), el
estudio aporta una metodologia de uso de 3 recipientes de vidrio con “3
repeticiones de tratamiento, para lo cual se tom6 durante tres fechas las
muestras para la aplicacion en el sistema” y para el prototipo consideré estrato
de humos, aserrin, piedra grava de 0,4 cmy 0,7 cm, también considerg tres tipos
de caudal: el primero 50 mL/min, segundo 75 mL/min y tercero 100 mL/min, de
igual forma las dimensiones del filtro fueron de 20 cm de largo, 25 cm de ancho
y 25 cm de altura con 125 lombrices. Obteniendo resultados en remocion de
“Demanda Bioquimica de Oxigeno” 83,87%, en “Demanda Quimica de Oxigeno”
72,43%. Llegando a la conclusiéon que el caudal de 50 mL/min tuvo un mejor
rendimiento en remocién de “Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda
Quimica de Oxigeno de las aguas residuales”. Asimismo, sugiere usar mayor
cantidad de aserrin en la capa de vermifiltro para obtener una mejor retencion de
materia orgénica (25). Relevancia: esta tesis aporta a la investigacion en la parte
metodoldgica sobre todo en la consideracion de 3 caudales y confirma su

eficiencia del sistema de vermifiltro.

El trabajo de investigacion titulado “Aplicacion de vermifiltro para reducir
el DQO y DBO del agua residual de un laboratorio de analisis quimico, 2018”

(13), la metodologia consistio en usar 2 recipientes de botellones comerciales de
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agua de 20 litros para el prototipo de sistema de vermifiltro, presenta como
resultado porcentaje de remocion de sistema de vermifiltro | en “Demanda
Quimica de Oxigeno 76,43%, Demanda Bioquimica de Oxigeno 60,46% y el
sistema de vermifiltro 1l en Demanda Quimica de Oxigeno 79,53%, Demanda
Bioquimica de Oxigeno” fue de 73,61 %, llegando a la conclusion que el
vermifiltro Il resulté ser mas eficiente. Asimismo, recomienda probar la técnica
del sistema de vermifiltro para descubrir su capacidad de reduccion con otros
tipos de contaminantes de aguas residuales y dar un nuevo uso para otros fines
(13). Relevancia: esta tesis es relevante ya que ayuda mucho en la metodologia
que utiliza y segun los resultados que se obtuvo en esta investigacion tiene una

buena eficiencia el sistema de vermifiltro a escala de laboratorio.

El trabajo de investigacion titulado “Eficiencia del método de lombrifiltro en
la remocion de los contaminantes de las aguas residuales domésticas en el
distrito de Chachapoyas-Amazonas” (14), el estudio aporta una metodologia que
tiene las siguientes caracteristicas.

- Utilizé un “recipiente de plastico de dimensiones 0,25 m x ancho 0,45 m largo
x 0,20 m de profundidad”.

- Enlos estratos del prototipo utilizd 1 kg de Eisenia foetida, 1 kg de Lumbricus
terrestres, 2 kilos de aserrin blanco, piedras de distintas granulometrias

- Un tanque de 140 litros de capacidad.

- EIl proceso de adaptacion de Eisenia foetida y Lumbricus terrestres dur6 7

dias.

Como resultado se obtuvo utilizando la especie Eisenia foetida 92% DBOs,
86%DQO, 78% nitrégeno total, 93% pH, 84,4% turbidez y 84% en conductividad
eléctrica y utilizando las lombrices terrestres o lombriz de tierra 91%DBOs y 84%
DBOs, 77% nitrégeno total, 83% turbidez, 93% pH y 80% en conductividad
eléctrica. Llegando a la conclusion que la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) es mas eficaz para el tratamiento de aguas residuales. Asimismo,
recomienda que es muy importante la consideracion de la temperatura entre 20
y 25 °C (14). Relevancia: esta tesis es relevante para la investigacién porque
proporciona informacion cientifica de la eficiencia de remociéon de materia

organica por la Eisenia foetida con la comparacion con Lumbricus terrestres.

31



El trabajo de investigacion titulado “Eficiencia de un biofiltro en la
reduccion de carga organica de un efluente industrial en la ciudad de Celendin”
(26), el estudio aporta una metodologia adecuada para la obtencion de
resultados. Ademas, tiene las siguientes caracteristicas:

- Un modulo experimental construido con un metro de largo, un metro de ancho
y un metro de altura en el mismo lugar del efluente.

- Enlos sustratos del sistema utilizados son grava, viruta de pino, malla raschell,
regadera, losetas, lombriz roja californiana.

- Parala toma de muestras lo consider6 cada 7 dias y con 3 repeticiones.

Los resultados de esta investigacion fueron que el sistema de vermifiltro
remocion 96% de “Aceites y grasas, DBOs 95%, DQO 92%, oxigeno disuelto
59%, Solidos Sedimentables” 96%. Llegando a la conclusion que la eficacia de
eliminacion de materia organica del “biofiltro es superior al 50% de la carga
organica inicial del efluente industrial analizado” (26). Relevancia: esta tesis es
relevante para la investigacion porque apoya bastante la parte metodolégica y

concretiza la eficiencia del sistema de vermifiltro.

En la tesis titulada “Tratamiento de agua residual del camal municipal de
Chimbote, usando un biofiltro de lombrices, para el riego de parques y jardines”
(27), el estudio aporta una metodologia apropiada para la obtencion de los
resultados y tiene las siguientes caracteristicas:

- Utilizé 2 baldes de 20 litros de capacidad como sistema de vermifiltro.
- Utilizé en el primer estrato aserrin y Eisenia foetida, en el segundo estrato
grava de 1 cm de grosor, en la tercera grava de 3 cm de didmetro y cuarta

capa piedras del rio.

Obteniendo como resultado una eficiencia de remocion utilizando Eisenia
foetida, en “Demanda Bioquimica de Oxigeno” 81,36%, “Demanda Quimica de
Oxigeno” 80,82%, Solidos Suspendidos Totales 97,77%, Coliformes
Termotolerantes de 97,39% (27). Relevancia: el estudio aporta en definir los
estratos que se utilizaron en la investigacion y muestra la eficiencia del sistema

de vermifiltro en el tratamiento de aguas residuales industriales.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Tipos de aguas residuales

Segun OEFA las aguas residuales se clasifican en las siguientes:

2.2.1.1. Aguas residuales domésticas
Son aguas residuales de origen residencial y comercial porque tiene
mayor concentracion de materia organica que contiene desechos fisiolégicos,

por lo tanto, estas deben ser dispuestas de manera adecuada (7).

2.2.1.2. Aguas residuales municipales
“Son aguas residuales domesticas que son mezcladas con aguas de
drenaje fluvial, o con aguas residuales de origen industrial con previo tratamiento

y aptos para ser admitidos en los sistemas de alcantarillado” (7).

2.2.1.3. Aguas residuales industriales

Son aguas residuales provenientes de cualquier actividad industrial, que
paso por los diferentes procesos de produccion, transformacion, limpieza, etc.,
Su composicion es muy variable, ya que depende mucho de la actividad de la
industria (28).

2.2.2. Caracteristicas de agua residual doméstica
Las aguas residuales domésticas se caracterizan por su composicion

fisica, quimica y biolégicas. A continuacién, se detalla lo siguiente:

2.2.2.1. Caracteristicas fisicas
a) Solidos Suspendidos Totales

Es la fraccion de “sélidos totales retenidos en un filtro de fibra de vidrio
con tamafio” de poro especifico, medido después de que ha sido secado a una
temperatura de 103 a 105°. Los valores altos de solidos totales afectan la entrada
de “luz limitando la vida acuatica”, como también puede transportar sustancias

téxicas o nocivas (29).
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b) Temperatura

La temperatura de agua se establece por la absorcion de radiacion en su
capa superior del liquido, este parametro es de vital importancia en el sistema
de vermifiltro porque su cambio brusco podria afectar directamente a la lombriz

roja californiana (Eisenia foetida) (30).

c) Olor
Las aguas residuales presentan olores de acido sulfdrico, amoniaco y
aminas (olor de pescado), mercaptanos ( olor a coles podridas) etc., lo cual indica

gue la materia organica presente esta en descomposicion (19).

d) Color

La cloracion indica la descomposicion y concentracion de aguas
residuales, esto indica la cantidad de materia organica presente en el agua
residual (19).

e) Turbidez
Es debido a la existencia de materia organica en suspension de tamafio
menor como: arcilla, limo, etc. Cuanto mas mayor sea la cantidad, la

contaminacion de agua sera mayor (19).

2.2.2.2. Caracteristicas quimicas
a) DBOs

La “Demanda Bioquimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para degradar la materia organica presente” en
una muestra de agua, se expresa en mg/L (ppm). La determinacién de esta se
encuentra relacionada con la medicion de oxigeno disuelto que consume los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica
(9). La oxidacion biologica de materia organica se lleva aproximadamente 20
dias, pero el analisis realizado durante 5 dias de incubacién (DBOs) es suficiente,

a una temperatura de 20 °C (19).
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b) DQO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno que se
necesita para oxidar quimicamente la materia organica y se expresa en mg/L
(ppm). Este pardmetro generalmente es mayor que DBOs, ya que es mucho
mayor la cantidad de compuestos que pueden oxidarse quimicamente (31).

c) pH

El pH mide la intensidad de la condicién &cida o alcalina de una solucion.
El pH de las aguas residuales domésticas oscila entre 6,5 y 8,5; fuera de este
rango la Eisenia foetida empieza a morir, por ello este parametro debe ser

medido antes de ser utilizado en el tratamiento de sistema de vermifiltro (31).

2.2.2.3. Caracteristicas biol6gicas

Los principales grupos de microorganismos biolégicos se pueden ubicar
en las aguas residuales, que muchos de ellos intervienen en el tratamiento,
dentro de ellas se encuentran las bacterias anaerobias, aerobias, bacterias
coliformes, hongos, virus y las algas (32).

a) Coliformes
“Son las bacterias que sirven como indicadores de contaminantes y
patégenos, estos provienen de tracto intestinal de seres humanos y otros

animales” (32).

b) Bacterias
Tiene un papel fundamental en el tratamiento de aguas residuales porque
se encargan de descomponer y establecer la materia organica, estas se

clasifican en heterotrofas y autotrofas (32).

2.2.3. Niveles de tratamiento de aguas residuales
Segun la norma OS-090 se clasifica en los siguientes:

2.2.3.1. Pretratamiento
Es un proceso que busca retener residuos sélidos de mayor dimension

para evitar dafios a la infraestructura, en esta etapa mayormente se usan los
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cribas o camara de rejas, desarenadores y trampa de grasas en el tratamiento
de aguas residuales municipales, para que no pueda obstaculizar los siguientes

procesos de tratamiento (6).

2.2.3.2. Tratamiento primario

Es considerado una unidad de tratamiento primario todo sistema que
permite remover soélidos organicos e inorganicos sedimentables; puede ser
tanque Imhoff, tanque de sedimentacion primario y tanques de flotacién, que
permite remover en un 60 a 70% de Solidos Suspendidos Totales, 30% de
Demanda Bioquimica de Oxigeno, en zonas rurales es muy comun emplear

tanque séptico como tratamiento primario (33).

2.2.3.3. Tratamiento secundario

Segun la norma 0S.090, el tratamiento secundario es la inclusion de los
procesos bioldgicos en la remocién de materia organica disuelta en el efluente
luego del tratamiento primario, con una eficiencia de remocion de 75 a 95% en
DBOs y sélidos en suspension; los sistemas mas empleados son: filtros
bioldgicos, lodos activados como zanjas de oxidacion lagunas de estabilizacion

y modulos rotatorios de contacto (34).

2.2.3.4. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario tiene el objetivo de remover patbgenos y nutrientes
como fésforo y nitrdgeno, entre estos métodos incluye separacion de “sélidos en
suspensioén (filtracion, coagulacion, absorcion en carbdn activo, intercambio
i6nico, etc.), eliminacién de nutrientes” (eliminacion de nitrégeno y fosforo) y

oxidacion de materia organica (cloracién o zonacion) (33).

2.2.4. Puntos de muestreo
Segun el Ministerio de Construccion de Vivienda y Saneamiento, para

verificar la eficiencia de la planta de tratamiento, existen 2 tipos de monitoreo.

2.2.4.1. Aguaresidual cruda, entrada al PTAR
El punto de monitoreo se debe ubicar en un lugar donde no existe

interferencia de sélidos de gran tamafo, que pueda alterar los resultados (35).

36



2.2.4.2. Aguaresidual tratada, salida de PTAR
El punto de monitoreo se debe ubicar en la salida de agua residual tratada,

si hay varios puntos de salida, se dara en cada uno de ellos (35).

2.2.5. Sistema Tohé o vermifiltro

Es un sistema de tratamiento biolégico de aguas residuales de caracter
aerobico, basado en la tecnologia de lombrices (Eisenia foetida), creado por Dr.
José Toh& de la Universidad de Chile en 1992. Por su caracteristica fisica
estructural este sistema tiene alta eficiencia en remocion de contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos del agua residual, ya que esta compuesto de
diferentes estratos filtrantes, por lo cual pasa el efluente a tratar; en el primer
estrato se encuentra la lombriz Eisenia foetida que se encarga de consumir la
“materia organica”’, que posteriormente lo utiliza como fuente de alimento y
energia para sus procesos metabdlicos, luego a través de sus deyecciones
producen el denominado humosy la otra parte de materia organica es consumida
por los demas microorganismos presentes en los diferentes estratos del sistema
Toha (15). El sistema Toh& no requiere de tratamiento primario (31), esta
compuesto basicamente por camara de rejas que tiene la funcién de retener
residuos sélidos de mayor tamafio, una planta elevadora que tiene la funcion de
elevar el caudal de agua a los espacios del sistema de vermifiltro y otro
porcentaje que sera devuelto a la cAmara de rejas para disolver los sélidos
retenidos y, posteriormente, segun el uso que se pretenda dar el efluente es
expulsado a una camara de desinfeccion, donde se eliminan las bacterias

patégenas y nutrientes que no fueron removidos en el sistema (19).
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Figura 3. Esquema de sistema Tohé& o vermifiltro (19)

2.2.5.1. Los componentes de sistema de vermifiltro

El sistema de lombrifiltro esta compuesto por 4 capas o estratos, la
primera capa esta compuesta por humos de lombriz donde se encuentra la
lombriz Eisenia foetida, la segunda capa esta conformada por aserrin que sirve
como filtro y alimento en suceso de que la carga contaminante sea baja, esto
debe tener por lo menos un espesor de 25 centimetros para lograr mayor
eficiencia, la tercera capa esta compuesta de arena gruesa o ripio que sirve como
filtro y la cuarta capa consta de piedras mas grandes como grava, que sirve como
aireador y permite que se forme la flora bacteriana que ayuda significativamente
en la degradacion de la materia organica del efluente, que dejé pasar las
primeras capas del sistema de vermifiltro (19). Entre los “estratos de aserrin y
arena gruesa hay una malla de tipo raschell”, que sirve como como componente
de separacion y retencidn para el estrato de aserrin y que las lombrices no
ingresen a las demas capas del filtro. En la parte inferior se debe colocar el piso
del filtro conocido como falso fondo que debe tener un pendiente de 1%
aproximadamente, para permitir la salida de agua, en el perimetro interno del
sistema de vermifiltro se deben instalar tubos de PVC con un didmetro de 110
milimetros, con pequefios orificios de 10 milimetros y con una distancia
aproximada cada 2 metros cada uno, los cuales van de forma vertical y que debe
sobresalir 20 cm de lecho filtrante, estos tubos permitiran airear la capa inferior
del soporte. El ingreso del agua residual se lleva a cabo por la parte superior del
filtro con la ayuda de aspersores pequefios y en la parte inferior se ponen los

tubos recolectores de las aguas residuales tratadas (36).
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Figura 4. Estructura de sistema de vermifiltro (24)

a) Aserrin o estrato de soporte

Es el resultado del proceso de serrado de madera, que estd compuesto
principalmente por la fibra celulosa, hemicelulosa y lignina de materia organica.
Que puede ser utilizado como materia prima, para tratamiento de “aguas
residuales”, ya que sirve como sustrato alimenticio para la lombriz Eisenia foetida
cuando el efluente tiene baja de carga de materia organica (37). También cumple
la funcion de depurar la materia organica, gracias a la presencia de diferentes
bacterias filamentosas que logran estabilizarse como Sphaerotilus Natans,
Beggiatao y entre otras (14).

b) Humos de lombriz

Este se da como resultado del consumo de materia organica por la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida), que comprende un 60% aproximadamente de
ello, es un fertilizante organico con una abundancia de flora bacteriana, con un
pH neutro, tiene una estructura apelmazada, suave, esponjosa que facilita la
retencion hidréulica del suelo, aireacion del mismo, ademas contiene un valor
nutritivo para las plantas como el magnesio, calcio, fosforo y nitrogeno, lo cual
facilita el crecimiento de las plantas y permite enriquecer el suelo, por ende en
los dltimos afios los humos han sido utilizados como enmienda para remediar
innumerables suelos contaminados por metales pesados y sustancias quimicas
(38).
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c) Grava

La grava es la ultima capa del sistema de vermifiltro, donde las piedras
grandes se ponen en la parte inferior, mientras que los mas pequefios van en la
parte superior, aqui se da el drenaje de las aguas residuales y la aireacion del
sistema (37).

2.2.6. Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

La lombriz roja californiana es de color rojo oscuro, que se ocupa de
consumir la materia organica o nutrientes como carbono, potasio y fosforo
presentes en el agua residual, transformando por oxidacion, en anhidrido
carbonico y agua, esta especie cada 24 horas consume una cantidad de materia
organica equivalente a su peso, de los cuales el 60% de lo que consume lo
transforma en humos y el 40% lo utiliza en respiracion, sintesis celular y otros
procesos vitales (17). Ademas, a través de sus movimientos migratorios
aumentan la porosidad del medio filtrante, que facilita la oxigenacion lo que
conlleva a no generar malos olores, como también realiza mecanismo de
biodegradacion, ingestion y absorcion reduciendo patégenos y compuestos
presentes en el agua residual. Esta especie es la mas adecuada para la
experimentacion, ya que es la mas apta para el cautiverio y tiene alta eficiencia
reproductiva, tolerancia a factores ambientales y alta remociéon en “Demanda

Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno” (13).

2.2.6.1. Clasificacion taxondmica de la lombriz roja (Eisenia foetida)
La clasificacion taxonémica de la Eisenia foetida (39) es de la siguiente
manera:
- Reino: Animal
- Tipo: Anélido
- Clase: Clitelados
- Orden: Oligoquetos
- Familia: Lombricidae
- Género: Eisenia
- Especie: Foetida (39)
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2.2.6.2. Caracteristicas de la Lombriz roja (Eisenia foetida)

a) “Posee boca que se une con la faringe donde lubrica el alimento que pasa al
esofago, ahi se encuentran las glandulas calcareas que tiene la funcion de
excretar el carbonato de calcio y cumple la funcion de controlar el pH”.

b) Vive a una temperatura adecuada 15 a 24 °C, pero las “temperaturas
inferiores a 0 °C y superiores a 42 °C” son letales para la lombriz.

c) Necesita de humedad de 70 a 80% para poder vivir.

d) Puede vivir entre 6 a 8 de pH.

e) Posee sangre en el cuerpo que tiene la funcion de “absorber sustancias
alimenticias y liberar residuos solubles en los rifiones, transportar oxigeno y
liberar gas carbonico”.

f) Respira a través de epidermis.

g) Tiene un cuerpo de forma cilindrica que contiene numerosos anillos de 120 a
175 segmentos.

h) Puede llegar a pesar cuando esta en la etapa adultez desde un 1 gramo a 1,4
gramos.

I) Su tiempo de vida puede variar aproximadamente entre 1 y 4 aflos cuando
estan en cautiverio.

j) Las lombrices son hermafroditas, pero necesitan aparearse para poder
reproducirse, la fecundacion se da a través de clitelo, que producen la capsula
donde surgen las lombrices después de 14 a 21 dias de incubacion, en una
cantidad de 2 a 21 ejemplares. Dentro de 50 y 56 dias ya pueden llegar a
medir entre 2 y 3 centimetros y a los 4 meses ya son adultos y ya pueden
aparearse.

k) Expuesto a los rayos ultravioletas muere en pocos minutos (39).
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Figura 5. Morfologia de lombriz (Eisenia foetida) (39)

2.2.7. Base legal

2.2.7.1. Limite m&ximo permisible

“Es la medida de la concentracion del grado de elementos, sustancias o

pardmetros fisico, quimicos y biolégicos, que al ser excedidas puede causar

dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente” (40). Segun el Decreto

Supremo N.° 003 — 2010 — MINAM; los limites maximos permisibles para los

efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales son:

Tabla 3. Limite maximo permisible

Parametro Unidad LMP de efluentes para ser
vertidos a cuerpos de agua

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes NMP/100ml | 100

Termotolerantes

Demanda Bioquimica | mg/L 200

de Oxigeno

Demanda Quimica de | mg/L 100

Oxigeno

pH Unidad 6.5-85

Solidos Totales en | mg/L 150

Suspension

Temperatura °C <35

Tomada de la Guia de Lombricultura (39)
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2.2.8. Disefno de vermifiltro
2.2.8.1. Parametros de disefo

Para el disefio del prototipo del sistema de vermifiltro se tomo en cuenta
la tesis titulada “Sistema Toh&; una alternativa ecologica para el tratamiento de

aguas residuales en sectores rurales”, aplicando el siguiente formula (19).

T = Y <m’ /m?/dia

Riego

A

a) Criterios de disefio de prototipo
Para la presente investigacion se disefiaron 3 recipientes de forma

paralelepipeda (octaedro) (24).

/ a = Largo
b = Ancho

c = Alto

b

r | d
- e
a

Figura 6. Criterios de disefio de sistema de vermifiltro (37)

b) Ejecucion del disefio de prototipo
Segun la tesis titulada “Efecto del sistema de lombrifiltro en la depuracion
de DBOs y DQO de las aguas residuales domésticas del distrito de Moche”, se

armaron 3 sistemas de vermifiltro con diferentes caudales (25).
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Figura 7. Instalacién de sistema de vermifiltro a escala piloto (25)

c) Monitoreos
Se realizaron monitoreos durante 3 semanas, tomando muestreo cada 7
dias (26).

2.3. Definicion de términos basicos
Aguas residuales tratadas: “son efluentes que pasaron algun tipo de
tratamiento y estan aptos para ser reutilizados con fines de riego o puede ser

descargado a un cuerpo receptor” (6).

Afluente: “es el liquido que ingresa a cualquier planta de tratamiento de aguas

residuales” (19).

Efluente: “es el liquido ya tratado que es expulsado de un sistema de

tratamiento de aguas residuales, listo para ser vertido a un cuerpo receptor” (19).

Aguas negras: “son los residuos liquidos provenientes de inodoro, que

transportan excremento, orinas Coliformes fecales, etc.” (24).
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Sistema Toh& (lombrifiltro): es un sistema de tratamiento bioldgico de agua
residual creada por el doctor José Toh4, que utiliza la lombriz roja californiana

para consumir material organico y un filtro percolador (31).

Norma OS-090 PTAR: “Reglamento Nacional de edificaciones aprobada
mediante D. S. N.° 022-2009- vivienda” (34).

Vermicompost o humos de lombriz: es un abono natural rico en nutrientes,
resultado de la descomposicién de materia organica que le sirvi6 como alimento

a Eisenia foetida (41).

Cadena de custodia: “es un documento utilizado para asegurar la integridad de

la muestra desde su recoleccién hasta la entrega de los resultados” (35).

Grava: “son las rocas formadas por clastos de diferentes tamafos, la mayoria
de estos son procedentes de la erosion hidrica, se caracteriza por la resistencia

mecanica” (37).
Filtros bioldgicos: son filtros que utilizan organismos vivos para reducir la

materia organica presente en el agua residual, son econémicos y faciles de

construir (13).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método

El método general de investigacion es cientifico (42), porque se realizé la
aplicaciéon de conocimientos cientificos, para la obtencién del resultado del
problema de la eficiencia del sistema de vermifiltro en la depuracion de
contaminantes criticos (“Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica
de Oxigeno y Sélidos Suspendidos Totales”) de las aguas residuales domésticas
de la comunidad La Punta — Sapallanga, a través del uso del método cientifico.
El método especifico de la investigacion es inductivo experimental (42), ya que

la investigacion realizé un andlisis de las hipotesis especificas hacia la general.

3.1.2. Nivel

La investigacién es aplicada (42), porque justifica adelantos de productos
tecnoldgicos, y con ello se pretende resolver con esta investigacion cientifica los
problemas de la vida cotidiana aplicando el sistema de vermifiltro.
El nivel de investigacion es explicativo (42), porque se efectud el estudio de
variables, asimismo se pretende dar una explicacion de la eficiencia del sistema
de vermifiltro en las aguas residuales domeésticas y la “remocion de Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos Suspendidos

Totales” y pH.
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3.2. Disefio de lainvestigacion
3.2.1. Disefio experimental
El disefio de la investigacion es experimental (42), ya que se controla o

manipula la variable independiente que es el sistema de vermifiltro.

Tabla 4. Disefio de investigacion

Sistema de Duracién
vermifiltro Semana 1 Semana 2 Semana 3
Tratamiento 1 | % de reduccién | % de reduccion de | % de reduccion de
caudal 25 mL/min | de DBOs, DBOy | DBOs, DBOyY SST | DBOs, DQO vy
SST SST
Tratamiento 2 % de reduccion | % de reduccion de | % de reduccion de
Caudal 50 mL/min | de DBOs, DQOYy | DBOs, DQO Yy SST | DBOs, DQO vy
SST SST.
Tratamiento 3 % de reduccién | % de reduccién de | % de reduccion de
caudal 75 mL/min | de DBOs, DQOY | DBOs, DQO Yy SST | DBOs, DQO vy
SST SST

3.2.1.1. Investigacion preexperimental
El disefio de la investigacion es preexperimental (42), ya que tiene mas
de un grupo experimental, ademas de no tener con obligatoriedad un grupo

experimental de control.

O1:
X1:
02:

medida inicial de los parametros fisicoquimicos
aplicacion de sistema de vermifiltro con un caudal de 25 mL/min

medida final de los pardmetros fisicoquimicos

O1:
X1:
02:

medida inicial de los pardmetros fisicoquimicos
aplicacion de sistema de vermifiltro con un caudal de 50 mL/min

medida final de los pardmetros fisicoquimicos

O1:
X2:

medida inicial de los parametros fisicoquimicos

aplicacion de sistema de vermifiltro con un caudal de 75 mL/min
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03: medida final de los parametros fisicoquimicos

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estd conformada por 133 I/min de aguas residuales
domésticas que ingresan a la planta de tratamiento de aguas residuales del
centro poblado La Punta, distrito de Sapallanga, provincia Huancayo,

departamento de Junin.

3.3.2. Muestra

La muestra fue tomada de manera aleatoria simple, representada por 200
litros de agua cruda residual, que fue tomada después de camara de reja gruesa
de la planta de tratamiento de aguas residuales de La Punta - Sapallanga, donde
11 litros fueron utilizados para la adaptacion de Eisenia foetida y el resto fue
utilizado para el riego del sistema de vermifiltro, la toma de muestra se realizo
“acuerdo a lo establecido en el protocolo de monitoreo de calidad de los recursos
hidricos, Autoridad Nacional del Agua — Resolucién Jefatural N.° 010- 2016” (43).

3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se emplearon en la investigacién es una “ficha de
muestreo”, esto se utilizé para el muestreo del afluente y efluente de la planta de
tratamiento de La Punta — Sapallanga y para el muestreo de aguas residuales

tratadas.

También se us6 una cadena de custodia de calidad de agua y esto se

aplicé para el analisis de los parametros que se requirio analizar.

La validacion de los datos se dio con el laboratorio IncaLab S. A. C., ya

gue esta acreditada por Inacal en los parametros que se evaluaron.

3.4.1. Disefio y construccion de sistema de lombrifiltro

Para el disefio del prototipo del sistema de vermifiltro se tom6 en cuenta
el sistema Toha, donde dice que la tasa de riego es igual a caudal entre area y
esta debe ser menor o igual a una tasa de riego de 1 m3/m?/dia (19).
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3.4.1.1. Medidas del recipiente
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Figura 8. Las medidas del recipiente

- Célculo de area de sistema de vermifiltro y la tasa de riego
Area= 2(ab+ac+bc)

Area= 2(0,2 x 0,25 + 0,20 X 0,45 + 0,25 X 0,45)m?

Area = 0,51m?

e Tasa de riego para el caudal 25 mL/min (0,036 m?/dia)

0,036 m3/dia

Tasa de riego=
0,51m2

e Tasa de riego para el caudal 50 mL/min (0,072 m?/dia)

0,072m3/dia

Tasa de riego=
0,51m2

= 0,14 m3/m2/dia < 1m3/ 1m2/ dia.

e Tasa de riego para el caudal 75 mL/min (0,108m?%/dia)

0,108m3/dia

Tasa de riego=
0,51m2

= 0,071m3 /m2/dia < 1m3/ 1m2/ dia.

= 0,22m3/ m2/dia < 1m3/ 1m2/ dia.
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e Arearequerida para el vermifiltro de planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas de La Punta — Sapallanga.
Caudal que ingresa al PTAR=133 I/min (191.52 m3/dia)

Area requerida = ¢ . (31)

Tasa de riego vermifiltro

191.52 m3/dia

Area requerida = T3 iz dia

= 191,52m2

Area requerida = 191.52 m?2

3.4.1.2. Materiales

- 4 vélvulas reguladoras de %2 pulgada

- Pegamento de PVC

- Teflon

- 1 barril de plastico de 30 litros

- Tubo de ¥z pulgada

- 3 recipientes de vidrio de 3 milimetros de grosor con 20 centimetros de ancho
x 25 centimetros de largo x 50 centimetros de alto.

- 3 codos T de % pulgada.

- 3 regadillos de media pulgada cada uno

- Balanza

- 3 recipientes de plastico

- 1jarrade 100 ml

- CronGmetro

- Hielo gel

- Grava 10 kg para cada recipiente

- Arena gruesa 10 kg para cada recipiente

- Aserrin 3 kg para cada recipiente

- 125 unidades de Esenia foetida y 1 kg de humos de lombriz para cada
recipiente

- Zapatos de seguridad

- Guantes, cofia, mascatrilla.
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3.4.1.3. Metodologia

La construccion de sistema de vermifiltro se realizo en Jr. Ricardo Palma
937 en el distrito de Chilca, Provincia Huancayo, departamento de Junin. Se
instalaron 3 recipientes de vidrio de la siguiente manera:
Primero: se instalé un barril de 30 litros con una valvula de %2 pulgada en la
parte inferior, llenado con aguas residuales domeésticas de planta de tratamiento
de la comunidad La Punta- Sapallanga
Segundo: se acoplé un tubo de PVC de % pulgada a la valvula y la distribucién
a cada uno de los recipientes.
Tercero: se instalaron las valvulas de control a cada uno de los recipientes.
Cuarto: se colocaron los regadios de tubo con orificios de 2 mm para goteo del
agua que permitio la distribucion uniforme en el sistema de vermifiltro.
Quinto: se regularon los caudales para cada recipiente, tomando en cuenta el
tamafo y la eficiencia del sistema de vermifiltro. El caudal se midi6 utilizando el
meétodo volumétrico, para ello se utilizdé una jarra milimetrada y un cronémetro,
haciendo juego de valvulas hasta obtener en el primer recipiente 25 mL/min,
segundo recipiente 50 mL/min y tercer recipiente de 75 mL/min y se probé 3
veces cada una.
Sexto: se realizé un pequefio orificio de 2 milimetros de diametro en la parte
inferior de cada recipiente, esto permite la salida del agua residual tratada.
Octavo: altura de capas

En cada recipiente del sistema de vermifitro se consideraron las
siguientes capas:

- Laprimera capa consta de humus con 125 lombrices roja californiana (Eisenia
foetida) que ocupa una profundidad de 5 centimetros. Donde antes de ser
insertada al sistema de vermifiltro la lombriz roja californiana fue regado con
las aguas residuales provenientes del PTAR — Sapallanga, durante 7 dias.
Ademas, se realizé la prueba de pufio para verificar la humedad, que es un
parametro importante para la sobrevivencia de Eisenia fétida (14).

- La segunda capa consta de aserrin, que ocupa una profundidad de 20 cm.
Segun (Patricia Salazar; 2005), sugiere que la parte bioldgica debe estar entre
60% a 70%, por lo tanto se dispuso que la primera y segunda capa ocupan un
60% del tamafio total del filtro (19).
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- La tercera capa consta de arena gruesa de 0,5 a 1 milimetros de diametro,
ocupa una profundidad de 10 centimetros.

- La cuarta capa consta de grava de 3 a 5 centimetros de diametro, que ocupa
una profundidad de 10 centimetros (14).

- Por dltimo, se coloco6 un recipiente de 5 litros en cada sistema de vermifiltro
para recolectar el agua residual tratada. De tal forma el sistema de vermifiltro

queda listo para seguir con la investigacion (24).

rry;"‘r&;

Figura 9. Disefio de sistema de vermifiltro

3.4.2. Muestreo de agua residual doméstica a tratar

Primeratoma de muestra: se realizé la toma de muestra del agua residual que
ingresa y sale de planta de tratamiento de aguas residuales de La Punta -
Sapallanga.

- Para el riego del sistema de vermifiltro se utilizé el agua residual doméstica

que ingresa a la planta de tratamiento de La Punta — Sapallanga.

3.4.2.1. Materiales
- 5 frascos de plastico de 1 litro
- 3 frascos de plastico de medio litro

- Etiquetas para frascos
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- Hielo gel para mantener la temperatura
- Preservante H2SOq4

- Cinta embalaje

- Camara

- Cooler

- Cadena de custodia

- Termdmetro

- Reloj

- Guardapolvo

- Guantes, mascarilla y cofia

- Zapatos de seguridad

3.4.2.2. Método de muestreo

Para la toma de muestra se utilizé el manual de “Protocolo de monitoreo
de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas” y “protocolo de monitoreo de calidad de los recursos hidricos, -
Autoridad Nacional del Agua — Resolucion Jefatural N.° 010- 2016” (43). Primero
se identificaron los puntos de muestreo, donde se determiné la ubicacién
utilizando Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS) y se registré en
coordenadas UTM en el sistema WGS84, segundo, se utilizaron los equipos de
proteccion personal, tercero, se prepararon los materiales de trabajo como
preservantes, etiquetas, cadena de custodia y equipos de muestreo, cuarto, los
frascos fueron etiquetados con letras claras y legibles y finalmente las muestras
fueron tomadas después de camara de rejas gruesa de la planta de tratamiento

y en el dispositivo de salida.

Para ello se tomd en cuenta algunos procedimientos para:

- Demanda Bioquimica de Oxigeno: se llené completamente el frasco de 1
litro y se tapd en el instante evitando que se formen burbujas.

- Demanda Quimica de Oxigeno: se llen6 en un frasco de ¥z litro, dejando un
espacio, esto para dar oxigeno a la muestra y asi evitar la muerte de los
microorganismos.

- Solidos Suspendidos Totales y pH: se llené en un frasco de un 1 litro
dejando un pequefio espacio.
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- Para preservar la muestra de andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), se anadieron 10 gotas de solucién de &cido sulfarico (H2SOa4), durante
la toma de muestra (43).

- Las muestras fueron colocadas en un cooler y enviadas al laboratorio Incalab
S. A. C. del Perq, para su respectivo analisis de Demanda Bioquimica de

Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos Totales y pH.

3.4.3. Muestreo de agua residual tratada
El muestreo de agua residual tratada fue tomado cada 7 dias por un

periodo de 21 dias.

El primer muestreo: se llevé a cabo a los 7 dias para verificar el avance del

sistema de vermifiltro.

El segundo muestreo: se llevé a cabo a los 14 dias para verificar el avance del

sistema de vermifiltro.

El tercer muestreo: se llevo a cabo a los 21 dias para comprobar los resultados
de la eficiencia del sistema de vermifiltro (26).

3.4.3.1. Materiales

- 21 frascos de plastico de 1 litro
- 12 frascos de plastico de ¥ litro
- Etiquetas para frascos

- Hielo gel para mantener la temperatura
- Preservante H2SO4

- Cinta de embalaje

- Relgj

- Coolers

- Cadena de custodia

- TermOmetro

- Guardapolvo

- Guantes, mascarilla y cofia

- Zapatos de seguridad
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3.4.3.2. Método de muestreo

Para la toma de muestra se utilizé el manual de “Protocolo de monitoreo
de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domesticas”(35) y “protocolo de monitoreo de calidad de los recursos hidricos,
Autoridad Nacional del Agua — Resolucién Jefatural N.° 010- 2016” (43). Primero,
se determind la ubicacion utilizando Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS)
y se registré en coordenadas UTM en el sistema WGS84, segundo, se utilizaron
los equipos de proteccion personal, tercero, se prepararon los materiales de
trabajo como preservantes, etiquetas, cadena de custodia y equipos de
muestreo, cuarto, los frascos fueron etiquetados con letras claras y legibles y
finalmente la toma de muestra se llevo a cabo en los tres puntos de salida del

sistema de vermifiltro.

Para ello se tomé en cuenta algunos procedimientos:

- Demanda Bioquimica de Oxigeno: se llené completamente en un frasco de
1 litro y se tap6 en el instante evitando que se forme burbujas.

- Demanda Quimica de Oxigeno: se llené en un frasco de %2 litro, dejando un
espacio, esto para dar oxigeno a la muestra y asi evitar la muerte de los
microorganismos.

- Solidos Suspendidos Totales y pH: se llen6 en un frasco de un litro, dejando
un pequefio espacio.

- Para preservar la muestra de andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno, se
afiadié 10 gotas de solucion de acido sulfurico (H2SOa4), durante la toma de
muestra (43).

- Las muestras fueron colocadas en un cooler y enviadas al laboratorio Incalab
S. A. C. del Peru, para su respectivo andlisis de “Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos Suspendidos Totales y pH”.

- Se trabaj6 a temperatura de ambiente de 8 °C a 23 °C, esta temperatura esta

en rango de sobrevivencia del Eisenia foetida (44).

3.4.4. Método de anélisis
El método de analisis que se aplicaron para la recoleccion de datos se
establece en la Tabla, esta para el analisis de agua residual tratada.

Tabla 5. Método de andlisis
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Parametro

Unidad

Metodologia

DQO

mg/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 5220 D,
23a Ed. 2017 Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Reflujo cerrado, método colorimétrico

DBOs

mg/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 5210 B,
232 Ed. 2017 Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs). Prueba de DBO de 5 dias.

SST

mg/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2540 D,
23a Ed. 2017 Soélidos. Sélidos Suspendidos
Totales secados a 103-105 °C.

pH

Unid. PH

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H + B,
23rd Ed 2017 Valor de pH. Meétodo
electrométrico.

3.4.5. Método estadistico

Se utilizo la estadistica descriptiva para organizar los resultados de las

diferentes variables del estudio.

Para la inferencia de las hipétesis se utilizé Excel y las pruebas de

normalidad de Andlisis de varianza (Anova) esta prueba se emplea para

establecer semejanzas y diferencias entre tres 0 mas grupos distintos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

4.1.1. Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 6. Resultados de analisis de DBO5 por tratamiento

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Fecha T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
17/2/2021 62 150 60
24/2/2021 23 24 26
3/2/2021 7 7 7

En la tabla 6 se muestran los resultados de analisis de Demanda
Bioquimica de Oxigeno por tratamiento con analisis de semana 1, semana 2 y
semana 3, donde al inicio presentaron reduccion de concentraciones diferentes

y terminaron con la misma concentracioén de 7 mg/L DBOs.
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Resultados de analisis DBOg por tratamiento
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Figura 10. Resultados de andlisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) por
tratamiento

En la figura 10 se observan los resultados de analisis de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) por tratamientos durante 3 semanas, donde el
primer sistema de tratamiento con un caudal de 25 mL/min tiende a reducir la
concentracion un poco mas acelerado; obteniendo en la primera semana 62

mg/L, segundo semana 23 mg/L y en tercera semana 7 mg/L.

4.1.2. Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 7. Resultados de analisis de DQO por tratamiento

Demanda Quimica de Oxigeno

Fecha T1(25mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
17/2/2021 193,1 321 212,6
24/2/2021 252,1 222,6 248,8
3/2/2021 101,3 130,8 150,5

En la tabla 7 se muestran los resultados de andlisis de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) por tratamiento con andlisis de semana 1, semana 2 y

semana 3, donde presentan concentraciones finales diferentes, el primer
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tratamiento reduce a 101,3 mg O2/I, segundo tratamiento 130,8 mg O2/l y el tercer

tratamiento 150,5 mg O2/I.

Resultado de analisis de DQO por tratamientos
350,0 321,0

300,0
252,1 2488

250,0 22.6
gy 103 212,
g 200.0 50,5
> 150,0 30,8 !
£ 01,3

100,0

50,0 I
0.0

T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75mL/min)
Tratamientos

Esemanal MEsemana?2 MBsemana3

Figura 11. Resultado de analisis Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por tratamiento

En la figura 11 se observan los resultados de analisis de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) por tratamiento y durante 3 semanas, donde el
primer sistema de tratamiento con un caudal de 25 mL/min tiende a reducir la
concentracion un poco mas acelerado; obteniendo en la primera semana 193,1

mg O2/l, segunda semana 252,1 mg O2/l y en tercera semana 101,3 mg O2/I.

4.1.3. Resultados de Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

Tabla 8. Resultados de andlisis de SST por tratamiento
Solidos Suspendidos Totales

Fecha T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
17/2/2021 53,80 30 43
24/2/2021 9,20 11 14
3/2/2021 10,30 8,50 10

En la tabla 8 se muestran los resultados de andlisis de Soalidos
Suspendidos Totales (SST), por tratamiento con analisis de semana 1, semana
2 y semana 3, donde al final presentan concentraciones diferentes, el primer
tratamiento reduce a 10,30 mg/L, segundo tratamiento 8,50 mg/L y el tercer
tratamiento 10 mg/L.
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Resultado de analisis de SST por tratamiento
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Figura 12. Resultado de analisis de Sélidos Suspendidos Totales (SST) por tratamiento

En la figura 12 se observan los resultados de andlisis de Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) por tratamiento, durante 3 semanas, donde el
segundo tratamiento con un caudal de 50 mL/min tiende a reducir la
concentracion un poco mas acelerado; obteniendo en la primera semana 30

mg/L, segunda semana 11 mg/L y tercera semana 8,5 mg/L.

4.1.4. Resultados de pH

Tabla 9. Resultado de andlisis de pH por tratamiento
Potencial de hidrégeno

Fecha T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
17/2/2021 7,11 6,79 6,98
24/2/2021 7,48 7,66 7,62
3/2/2021 7,90 7,64 7,51

En la tabla 9 se muestran los resultados de andlisis de potencial de
hidrogeno (pH) por tratamiento, con analisis de semana 1, semana 2 y semana
3, donde al final presentan concentraciones ligeramente diferentes, el primer
tratamiento aumenta a 7,90, segundo tratamiento 7,64 y el tercer tratamiento
7,51.
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Resultado de analisis de pH por tratamiento
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Figura 13. Resultado de analisis de potencial de hidrogeno (pH) por tratamiento

En la figura 13 se observan los resultados de analisis de potencial de
hidrogeno (pH), donde el tercer tratamiento con un caudal de 75 mL/min tiende
a neutralizar el pH un poco mas acelerado; obteniendo en la primera semana

6,98, segunda semana 7,62 y tercera semana 7,51.

4.2. Prueba de hipotesis
4.2.1. Hipotesis especifica 1

Existe una diferencia de efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de
25 mL/min, 50 mL/min y 75 mL/min en la remocién de “Demanda Bioquimica de

Oxigeno de las aguas residuales” de la comunidad La Punta — Sapallanga.

a) Datos

Tabla 10. Concentracion final de DBOs por tratamientos

Fechas T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
17/2/2021 62 150 60
24/2/2021 23 24 26
3/2/2021 7 7 7
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b) Prueba de Anova de un factor (caudal)
Tabla 11. Tabla Anova

. Suma Grado Cuadrado
Origen de . F p-valor
cuadrados . medio
libertad
Tratamiento 1,740,6667 2 870,33333 | 0,34 | 0,7230
Error 15,247,3333 6 2,541,2222
Total 16,988,0000 8

c) Significancia

a = error tipo | = 0,05 = 5%

Decision probabilistica:
Hipodtesis nula: B1=0 Acepta

Hipotesis alterna: B1#0 Rechaza

Siendo P-valor=0,7230 mayor a la significancia=0,05 entonces se acepta
la hipotesis nula de que no existen diferencias en los tres tratamientos y se

rechaza la hipétesis alterna.
Sin embargo, a nivel de las muestras se puede observar que el tratamiento
1 es ligeramente superior a los otros tratamientos debido a que la media expresa

la menor concentracion final de Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Tabla 12. Tabla de media de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Media n Std. Dev Tratamientos
30,667 3 28,2902 T1(25 mL/min)
60,333 3 78,1174 T2(50 mL/min)
31,000 3 26,8514 T3 (75 mL/min)
40,667 9 46,0814 Total

4.2.2. Hipotesis especifica 2
Existe una diferencia de efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de
25 mL/min, 50 mL/min y 75 mL/min en la “remociéon de Demanda Quimica de

Oxigeno de las aguas residuales” de la comunidad La Punta-Sapallanga.
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a) Datos

Tabla 13. Concentracion final de DQO por tratamientos

Fechas T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
17/2/2021 193,1 321 212,6
24/2/2021 252 222,6 248,8
3/2/2021 101,3 230,8 150,5

b) Prueba de Anova de un factor (caudal)
Tabla 14. Tabla de Anova

Suma de|Grados de|Cuadrado
Origen cuadrados |libertad medio F p-valor
Tratamiento |2731,17 2,00 1365,58 0,24 0,80
Error 34574,17 6,00 5762,36
Total 37305,34 8,00

c) Significancia

a = error tipo 1 = 0,05 = 5%

Decision probabilistica:
Hipoétesis nula: B1=0 Acepta

Hipotesis alterna: B1#0 Rechaza

Siendo P-valor=0,80 mayor a la significancia=0,05 entonces se acepta la
hipétesis nula de que no existen diferencias en los tres tratamientos y se rechaza

la hipotesis alterna.

Sin embargo, a nivel de las muestras se puede observar que el tratamiento
1 es ligeramente superior a los otros tratamientos, esto debido a que la media

expresa la menor concentracion final de Demanda Quimica Oxigeno.

Tabla 15. Tabla de media de Demanda Quimica de Oxigeno

Media n Std. Dev Tratamientos
182,133 3 75,9462 T1 (25 mL/min)
224,800 3 95,1191 T2 (50 mL/min)
203,967 3 49,7154 T3 (75 mL/min)
203,633 9 68,2874 Total
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4.2.3. Hipotesis especifica 3
Existe una diferencia de efecto del sistema de vermifiltro con el caudal de
25 mL/min, 50 mL/min y 75 mL/min en la remocion de “Sélidos Suspendidos

Totales” de las aguas residuales de la comunidad La Punta — Sapallanga.

a) Datos

Tabla 16. Concentracion final de SST por tratamiento

Fechas T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
17/2/2021 53,8 30 43
24/2/2021 9,2 11 141
3/2/2021 10,3 8,5 10

b) Prueba de Anova de un factor (Caudal)
Tabla 17. Tabla de Anova

. Suma de Grados Suma de
Origen de ! F p-valor
cuadrados | . medias
libertad
Tratamiento 101,63 2,00 50,81 0,14 0,87
Error 2217,71 6,00 369,62
Total 2319,34 8,00

c) Significancia
a = error tipo I = 0,05 = 5%

Decision probabilista:
Hipotesis nula: B1=0 Acepta
Hipotesis alterna: B1#0 Rechaza

Siendo P-valor=0,87 mayor a la significancia=0, 05 entonces se acepta la
hip6tesis nula de que no existen diferencias en los tres tratamientos y se rechaza

la hipotesis alterna.

Sin embargo, a nivel de las muestras se puede observar que el tratamiento
2 es ligeramente superior a los otros tratamientos debido a que la media expresa

la menor concentracion final de Sélidos Suspendidos Totales.
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Tabla 18. Tabla de media de Solidos Suspendidos Totales

Media n Std. Dev Tratamientos
24,433 3 25,4382 T1 (25mL/min)
16,500 3 11,7580 T2 (50mL/min)
22,367 3 17,9862 T3 (75mL/min)
21,100 9 17,0270 Total

4.2.4. Hipotesis especifica 4
La comparacion de resultados del tratamiento con el sistema de

vermifiltro, se ajustan a los valores del Limite Maximo Permisible de agua.

Tabla 19. Comparacioén de resultados finales de sistema de vermifiltro con LMP
Datos

Parametros T1 (25mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min) LMP
DBOs 7 7 7 100
DQO 101,3 130,8 150,1 200
SST 10,3 8,5 10 150

PH 7,9 7,64 7,51 6,5a8,5

a) La comparacion de resultados finales del tratamiento con sistema de

vermifiltro con Limite Maximo Permisible (LMP) de agua

Comparacion de resultados finales de sistema
de vermifiltro con LMP

250,0
200,0 200,0
150,5
>
101,3
E 100,0 . 100,0
50,0
70 7,0 7,0 10,3 8,5 10,0
0.0 . — B mm
DBO5 DQO SST
Parametros
T —T2 T3 LMP - DBO5 esmm| MP - DQO emmms| \P-SST

Figura 14. Resultados de sistema de vermifiltro comparado con LMP

En la figura 14 se observa que los resultados después del tratamiento con
el sistema de vermifiltro; para el pardmetro de “Demanda Bioquimica de

Oxigeno” (DBOs) se obtiene como resultado final para el tratamiento 1, 2 y 3 una
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concentracion de 7 mg/L, para “Demanda Quimica de Oxigeno” (DQO) para el
tratamiento 1, 2 y 3 una concentracion final de 101,3 mg/L, 130,8 mg/L y 150,5
mg/L, Solidos Suspendidos Totales (SST) para el tratamiento 1, 2 y 3 obtuvo
una concentracion final de 10,3; 8,5y 10 mg/L y el pH en el tratamiento 1, 2y 3
se estabilizé a 7,9; 7,64 y 7,51 respectivamente. Todos “los parametros
analizados se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles para los
efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales. Segun el Decreto
Supremo N.° 003 — 2010 — MINAM”.

4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Analisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 20. Eficiencia del sistema de vermifiltro en remocién de DBOs

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Aguaresidual

antes del T1(25mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
tratamiento

292 7 7 7

% remocioén 97,6% 97,6% 97,6%

Segun la tabla 20 se observa los porcentajes de remocion de Demanda
Bioquimica de Oxigeno en un 97,7% donde se evidencia la eficiencia de
remocién en los 3 sistemas de vermifiltro en un tiempo de 21 dias. Esta reduccion
notable se debe a la actividad simbiotica de las lombrices y microorganismos
aerobios presentes ayudan con la descomposicion de la materia organica, ya
que las lombrices trabajan como catalizadores biolégicos (14). Ademas, el filtro
bioldégico (aserrin, arena gruesa y grava) por naturaleza forman biopeliculas
adherida al medio, que también ayudan en la degradacion y remocién de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (14). Segun Chavez, la eficiencia de remocion
de Demanda Bioquimica de Oxigeno en su investigacion fue 94%, en un tiempo
de 21 dias (26), igual que la investigacién y el resultado de esta investigacion fue
de 97,7%, por lo que se puede comprobar la eficiencia del sistema de vermifiltro
en remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno. También, segun Cardoso,
Lina y Ramirez, la eficiencia de remocion de sistema de vermifiltro en su
investigacion fue de 99% DBOs (21), y el resultado de esta investigacion fue de

97,6%; ambos resultados se obtuvieron a escala de laboratorio, donde permite
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comprobar la eficiencia del sistema de vermifiltro en remocidén de bioquimica de
oxigeno. Del mismo modo Segun Velazco, utilizando el sistema de vermifiltro en
su investigacion logro una eficiencia de remocion de 96,7% DBOs, igual que esta
investigacion obtuvo una remocion de 96,7%, donde sefala que esta eficiencia
se debe a las lombrices son principalmente responsables de la biodegradacién
de los residuos organicos (22). Asimismo, segun Manyuchi, Kadzungura y Boka,
la remocion de sistema de vermifiltro en su investigacion fue de 98%DBOs, en
un tiempo de 5 dias (23) y el resultado de esta investigacion fue de 97,6%DBOs
en un tiempo de 21 dias. Por lo que se puede comprobar la hipétesis general
planteada; que el sistema de vermifiltro es eficiente en el tratamiento de aguas

residuales domésticas.

4.3.2. Analisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 21. Eficiencia del sistema de vermifiltro en remocién de DQO

Agua residual Demanda Quimica de Oxigeno

antes del
tratamiento T1 (25 mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
750.5 101,3 130,8 150,5
% remocién 86,5% 82,57% 79,95%

Segun la tabla 21 se observan los porcentajes de remocion de Demanda
Quimica de Oxigeno en el primer tratamiento 86,5%, segundo tratamiento
82,57% vy tercer tratamiento 79,95%. Cabe rescatar que los tres tratamientos
obtuvieron buenos resultados, esto se relaciona con la sedimentacion, adsorcion
y biodegradacion de materia inorganica adherida en los diferentes estratos del
sistema de vermifiltro, también se debe a que las “enzimas en el intestino de las
lombrices” ayudan a degradar productos quimicos (14). En el primer tratamiento
se logré una mayor remocién de “Demanda Quimica de Oxigeno”, esto se debe
a que el primer tratamiento tuvo un menor caudal, donde la Eisenia foetida tuvo
mas tiempo para degradar la materia inorganica, asimismo se puede contribuir a
que las lombrices en el primer tratamiento estimularon un crecimiento superior a
los demas vermifiltros (22). Segun Saboya, en su investigacion aplicando el

sistema de vermifiltro, donde utilizé estratos muy parecido a esta investigacion
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obtuvo como resultado una remocion de 86% de DQO (14), y el resultado
maximo de esta investigacion fue de 86,5% DQO, donde se puede corroborar la
eficiencia de sistema de vermifiltro. También Segun Caicedo, llegd a obtener una
eficiencia de 92,2% DQO en 21 dias (16) y en esta investigacion se obtuvo una
eficiencia 86,5%DQO también en el mismo tiempo, donde se puede comprobar
la eficiencia del sistema de vermifiltro en la remocién de DQO. Asimismo, segun
Chavez, utilizando el sistema de vermifiltro obtuvo una remocion de 92% DQO
en 21 dias (26) y esta investigacion obtuvo remocion 86,5% DQO en el mismo
tiempo. Por lo que se puede comprobar la hipétesis general planteada; que el
sistema de vermifiltro es eficiente en el tratamiento de aguas residuales

domésticas.

4.3.3. Analisis de Sdélidos Suspendidos Totales (SST)

Tabla 22. Eficiencia de sistema de vermifiltro en remocién de SST

Solidos Suspendidos Totales

Aguaresidual

antes del T1(25mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
tratamiento

223.3 10,3 8,5 10

% remocion 95,3% 96,1% 95,5%

En la tabla 22 se observa el porcentaje de remocion de Soélidos
Suspendidos Totales, en el primer tratamiento 95,3%, segundo tratamiento
96,1% vy tercer tratamiento 95,5%. Donde se evidencia que los 3 sistemas de
tratamiento obtuvieron alta eficiencia en remocion de “Sélidos Suspendidos
Totales, esto se debe a que durante el proceso de filtracidn los Sdélidos Disueltos,
Sedimentables, Suspendidos fueron atrapados por adsorcion” y estabilizacién en
los diferentes estratos filtrantes “para luego ser sometidos a un proceso de
ingestion y de biodegradacion” (22). Segun Cardoso, Ramirez y Garzén, en su
investigacion aplicando el sistema de vermifiltro obtuvo una remocion de 97%
SST (21) y el resultado de esta investigacion fue 96,1% SST. Donde se puede
corroborar la eficiencia del sistema de vermifiltro en remocion de Solidos
Suspendidos Totales. También segun Bermudez, en su investigacion aplicando

el sistema de vermifiltro obtuvo una remocion de 97,7% Sélidos Suspendidos
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Totales en un tiempo de 6 dias (27) vy el resultado de esta investigacion fue
96,1% SST, en un tiempo de 21 dias. Por lo que, se puede comprobar la hipotesis
general planteada; que el sistema de vermifiltro es “eficiente en el tratamiento de

aguas residuales domésticas”.

4.3.4. Analisis de potencial de hidrogeno (pH)

Tabla 23. Eficiencia del sistema de vermifiltro en estabilizar el pH

Potencial de hidrégeno (pH)

Agua residual

antes del T1(25mL/min) T2 (50 mL/min) T3 (75 mL/min)
tratamiento

6.58 7,9 7,64 7,51

En la tabla 23 se observa el porcentaje de estabilidad de pH, donde el
primer tratamiento estabiliza a 7,9 pH, segundo tratamiento 7,64 pH y tercer
tratamiento 7,51. Donde se evidencia que los 3 sistemas de tratamiento tienden
a estabilizar el pH, ya que inicialmente se tuvo un 6,58 pH acido y terminé con
un pH que tienden a neutro. Esto se debe a que las “lombrices tienen la
capacidad de estabilizar la acidez del agua, gracias” a la “segregacion de iones
de calcio por las glandulas calciferas” de lombriz que se encuentran en el
esodfago (14). Segun Saboya, en su investigacion inicialmente tuvo 6,2 de pH 'y
después del tratamiento obtuvo 6,7 pH en un tiempo de 6 dias, logrando
estabilizar el pH (14). Y los resultados de esta investigacion fueron similares
donde inicialmente se tuvo agua residual con un pH de 6,58 y después del
tratamiento se obtuvo un pH de 7,51, en un tiempo de 21 dias. Por lo que se
comprueba la eficiencia de sistema de vermifiltro en estabilizar el PH. También
segun Manyuchi, Kadzungura y Boka, en su investigacion al inicio tuvo 6,45 pH,
luego del tratamiento con el sistema de vermifiltro obtuvo un 7 pH, en un periodo
de 5 dias (23). Esta investigacion al inicio tuvo agua residual con un pH de 6,58
y después del tratamiento con el sistema de vermifiltro se obtuvo un pH de 7,51
en un tiempo de 21 dias, donde se puede corroborar que el sistema de vermifiltro
tiende a neutralizar el pH del agua residual. Asimismo, segun Bermudez, en su
investigacion obtuvo una buena estabilizacion de pH, donde inicialmente tenia

6,98 pH y después del tratamiento obtuvo un 8,05 pH en un tiempo de 6 dias
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(27). Y esta investigacion donde inicialmente se tenia un 6,58 pH y después de
tratamiento con el sistema de vermifiltro se obtuvo 7,51 pH en un tiempo de 21
dias. Donde se corrobora la eficiencia del sistema de vermifiltro en estabilizar el
pH.
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CONCLUSIONES

Se determind que el sistema de vermifiltro tiene alta eficiencia en la
depuracion de contaminantes criticos de las aguas residuales domésticas de
la comunidad La Punta - Sapallanga, donde se obtuvo una remocion de 97,6%
Demanda Bioquimica de Oxigeno, 86,6% Demanda Quimica de Oxigeno y
96,1% Solidos Suspendidos Totales.

Se determind que el sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/miny 75 mL/min tuvo el mismo efecto en remocion de 97,6% de Demanda
Bioquimica de Oxigeno de las aguas residuales domésticas de la comunidad
La Punta.

Se determin6 que el sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min tuvo diferentes efectos de remocion ya que el primer
tratamiento removio 86,5%, segundo tratamiento 82,57% y tercer tratamiento
79,95%, con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales domeésticas de la comunidad La Punta.

Se determin6 que el sistema de vermifiltro con el caudal de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min tuvo diferentes efectos de remocion ya que el primer
tratamiento removié 95,3%, segundo tratamiento 96,1% Yy tercer tratamiento
95,5% con respecto a Sdélidos Suspendidos Totales de las aguas residuales
de la comunidad La Punta.

Los resultados finales obtenidos con el sistema de vermifiltro para la Demanda
Bioquimica de Oxigeno fue 7 mg/L para los tres tratamientos, para Demanda
Quimica de Oxigeno fue 101,3 mg/L para el primer tratamiento, 130,8 mg/L
segundo tratamiento y 150,5 mg/L para el tercer tratamiento y para los Sélidos
Suspendidos Totales fue 10,3 mg/L para el primer tratamiento, 8,5 mg/L
segundo tratamiento y 10 mg/L tercer tratamiento, donde los parametros
analizados en los 3 sistemas de vermifiltro cumplen con los valores de limite
maximo permisible agua segun el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM.
Asimismo, el sistema no presentaba un olor desagradable.

El sistema de vermifiltro tiende a neutralizar el pH acido del agua residual con
la ayuda de lombriz roja californiana (Eisenia foetida), que segrega los iones

de calcio por las glandulas calciferas que se encuentran en el eséfago.
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- Eltamano requerido del sistema de vermifiltro para tratar las aguas residuales
de La Punta — Sapallanga es de 191.52 m?2. Este sistema es una alternativa

viable técnica y econdmicamente, por el uso de materiales accesibles, y en su
proceso no genera lodo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar para el sistema de vermifiltro la lombriz Eisenia foetida
en su etapa adulta y del mismo tamafio, asi obtener mejor consumo de materia
organica.

Se recomienda implementar un pretratamiento para retener solidos de gran
tamafio, para que no obstruya las tuberias y a la vez evitar la proliferacion de
vectores de contagio de enfermedades.

Se recomienda si fuera una planta piloto, instalar en el mismo lugar donde
desemboca las residuales, para evitar dificultades en el traslado del efluente.
Se recomienda instalar una planta piloto con sombra, para evitar alteraciones
en su muestra y evitar la pérdida de Eisenia foetida por consumo de aves.
Se recomienda utilizar el sustrato de aserrin en mayor cantidad para obtener
buenos resultados y evitar uso de aserrin rojo, porque mata la Eisenia foetida.
Se recomienda para futuras investigaciones realizar andlisis de parametros
como metales pesados, que no fueron incluidos en este trabajo.

Se recomienda, a escala de laboratorio, compactar los estratos utilizados a su
maxima capacidad para obtener buena eficiencia en remocion de

contaminantes.
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Figura 16. Animales consumiendo pasto al borde de pozas de oxidacion
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Figura 17. Ubicacién de Planta de Tratamiento de aguas residuales domesticas de la
Punta - Sapallanga

4

Figura 18. Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
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Figura 19. Sustrato de grava con una altura de 10 cm

Figura 20. Sustrato de arena gruesa altura de 10 cm
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Figura 22. El sistema de vermifiltro
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Figura 23. Agua residual domestica de la Punta - Sapallanga

Figura 24. Muestreo después de cadmara de rejas de PTAR - La Punta
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Figura 26. Muestreo de parametro de Demanda Quimica de Oxigeno
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Figura 27. Adicion de acido sulfarico al muestreo de DQO
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40567306

Figura 28. Muestreo de parametro Sélidos Suspendidos Totales
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Figura 29. Muestreo de Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Figura 30. Muestreo de agua residual tratada
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Figura 31. Medicion de caudal de cada sistema de vermifiltro
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Tabla 24. Matriz de consistencia

Problema

Objetivo

Hipodtesis

Variables

General

General

General

Independiente

Indicadores

Instrumento

¢, Cudl es la eficiencia del
“sistema de vermifiltro
en la depuracion de”
contaminantes  criticos
de aguas residuales
domesticas de la
comunidad La Punta —
Sapallanga?

Determinar la eficiencia

del “sistema de
vermifiltro en la
depuracion” de

contaminantes criticos
de las aguas residuales
domesticas de la
comunidad La Punta —
Sapallanga.

El “sistema de vermifiltro

es eficiente en la
depuracion” de
contaminantes  criticos

de las “aguas residuales
domesticas” de la
comunidad La Punta —
Sapallanga.

Sistema de vermifiltro

Presencia de Eisenia
foetida

Ficha de observacion

Especificos

Especificos

Especificos

Dependiente

¢,Cudl es el efecto del
sistema de vermifiltro
con el caudal de 25
mL/min, 50 mL/miny 75
mL/min en la remocién
de “Demanda
Bioquimica de Oxigeno
de las aguas residuales”
de la comunidad La
Punta?

Determinar el efecto del
sistema de vermifiltro
con el caudal de 25
mL/min, 50 mL/miny 75
mL/min en la remocién
de “Demanda
Bioquimica de Oxigeno
de las aguas residuales”
de la comunidad La
Punta.

Hi: Existe una diferencia
de efecto del sistema de
vermifiltro con el caudal
de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min en
la remocion de
“‘“Demanda Bioquimica
de Oxigeno de las aguas
residuales” de la
comunidad La Punta.

DBO

DBO <= 100 (mg/L)

Ficha para el registro de
resultados de andlisis

¢,Cudl es el efecto del
sistema de vermifiltro
con el caudal de 25
mL/min, 50 mL/miny 75
mL/min en la remocion
de Demanda Bioquimica
de Oxigeno de las aguas
residuales de la
comunidad La Punta?

Determinar efecto del
sistema de vermifiltro
con el caudal de 25
mL/min, 50 mL/min y 75
mL/min en la remocion
de Demanda Quimica de
Oxigeno de las aguas
residuales de la
comunidad La Punta

Hi: Existe una diferencia
de efecto del sistema de
vermifiltro con el caudal

de 25 mL/min, 50
mL/min y 75 mL/min en
la remocion de

Demanda Quimica de
Oxigeno de las aguas

DQO

DQO <= 200 (mg/L)

Ficha para el registro de
resultados de analisis
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residuales de la
comunidad La Punta.

¢, Cudl es el efecto del
sistema de vermifiltro
con el caudal de “25
mL/min, 50 mL/miny 75
mL/min en la remocion
de Solidos Suspendidos
Totales de las aguas
residuales” de la
comunidad La Punta?

Determinar efecto del
sistema de vermifiltro
con el caudal de “25
mL/min, 50 mL/min y 75
mL/min en la remocion
de Soélidos Suspendidos
Totales de las aguas
residuales” de la
comunidad La Punta

Hi: Existe una
diferencia de efecto del
sistema de vermifiltro
con el caudal de “25
mL/min, 50 mL/miny 75
mL/min en la remocion
de Sdlidos Suspendidos
Totales de las aguas
residuales” de la
comunidad La Punta

SST

SST <= 150 (mg/L)

Ficha para el registro de
resultados de analisis

pH

6.5<pH <85

Ficha para el registro de
resultados de analisis

¢ Cuédl es la comparacion
de los resultados
obtenidos con el
tratamiento del sistema
de vermifitro y los
valores  del “Limite
Maximo Permisible de
Agua’?

Comparar el resultado
obtenido con el
tratamiento del sistema
vermifiltro y valores del
“Limite Maximo
Permisible de Agua”.

Hi: El resultado de
comparacion, del
tratamiento con el
sistema de vermifiltro, se
ajustan a los valores del
“Limite maximo
permisible de agua”.

T <35 (°C)

Ficha para el registro de
resultados de analisis
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3 oo . LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
oertifical orcawmsworeruano DEACREDITACIONINACAL-DA (((S—  =a.mes

Certificaciones y Calidad SAC CON REGISTRO N° LE - 045 ado
INFORME DE ENSAYO FQ N° 21021 6-015 Registro N° LE - 045
Nombre del Cliente $ GAIARRA SILVA BANEZA
Direccion de la Empresa : RICARDO PALMA N° 937 - CHILCA - HUANCAYO - JUNIN
Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.AC.
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia : HUANCAYO - JUNIN
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencia : NS 21010746
Orden de Trabajo : 01158.. 0221
Cantidad de Muestras F ;
Presentacion : Botella pet con tapa cerrada,
Fecha de Muestreo : 10 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitante)
Fecha de Recepcion : 11 de Febrero de 2021

Fecha de Inicio de Ensayos  : 11 de Febrero de 2021
Fecha de término de Ensayos : 16 de Febrero de 2021
Condiciones de Recepcion  : En buen estado a temperatura de refrigeracion

Puntos de Muestreo o S 2 - Altitud
Inicio Termino Norte Este
AR3-P1 1300 - z =
AR3F2 132 : =
DETERMINACION NORMA
Demanda bioquimica de oxigeno (0B0S) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017. Biochemical Oxygen
Demand (BOD). BOD Test
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pat 5220 D, 23rd EQ. 2017. Chemical Oxygen
Demand (COD). Closed Refiux. Colorimetric Method
oH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pat 4500H+ B, 23rd Ed. 2017. pH Vake.
£l ic Method
Soidos suspendidos totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd EQ. 2017. Solids. Total Suspended
Solids Dried at 103-105°C

wwmmmmhmm por un periodo de 180 dias 2 partir de la fecha de emision del documento y es un
al de interés pablico, su ion 0 uso indebido ye delito contra la fe piblica y es regulada de acuerdo a las leyes vigentes tanio en

coino penal.
ESIDUAL: NTP-ISO 5667-10:2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESIDUALES.

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO”

FR-65/w-03
Pagnaice?

Av. Sucre N°1361 Pueblo Libre, Teléfonos: 461-1036 - 637-4777 / E-mail: informes@certifical.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ertifical oRGANISMOPERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA

a

INACAL
DA - Peri

Certificaciones y Caiidad SALC CON REGISTRO N° LE - 045 Aoweditado
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210216-015 Regieins N LE- 045
Codigo del Cliente AR3P1 AR3-P2
Descripcion del Punto - -
de Laboratorio 21010746(1) 21010746(2)
Tipo de Producto AGUA RESIDUAL (DOMESTICA) | AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha de muestreo 100221 100221
Hora de muestreo 1300 1320
ENSAYOS UNIDAD LD. LC. RESULTADOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS) mg/L 2 : P23 106

Demanda Quimica de oxigeno (DQC) mg/L 100 7505 2357

Saiidos suspendidos tolaes mg/L 4% 230 6580

pH Valor de pH 0.01 . 6.58 697

Emitido en Lima, el 16 de Febrero de 2021

Jefe Labd, Fisico O

%y Domingue:

0 Quimto -

FR-651ve .00
Pagina 2ce 2

Av. Sucre N°1361 Pueblo Libre, Teléfonos: 461-1036 - 637-4777 / E-mail: informes@certifical.com.pe
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é s T LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
aertifical orGaNiSMOPERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((&—  on-res

Lalow st te Eovmers

Certificaciones y Calidad SA.C CON REG'STRO N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210223-021 Registro N° LE - 045
Nombre del Cliente : GAMARRA SILVA BANEZA
Direccion de la Empresa - RICARDO PALMA N° 937 - CHILCA - HUANCAYO - JUNIN
Solicitado por + INCALAB DEL PERU S.AC.
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia : HUANCAYO - JUNIN
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencia : NS 21010746
Orden de Trabajo : 01389. 0221
Cantidad de Muestras :3
Presentacion : Botella pet con tapa cerrada.
Fecha de Muestreo < 17 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitante)
Fecha de Recepcion : 18 de Febrero de 2021
Fecha de Inicio de Ensayos  : 18 de Febrero de 2021
Fecha de término de Ensayos : 23 de Febrero de 2021
Condiciones de Recepcion  : En buen estado a temperatura de refrigeracion
Hora de Muestreo Coordenadas Aitud
Puntos de Muestreo ico i o oo

PECERA 1 1330 - . 5

PECERA 2 1322 -

PECERA 3 1315

METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
Demanda bioquimica de oxgeno (0BOS) SNEWW-APHA-AWWA-WEF Pant 5210 B, 23d EG.2017. Biochemical Oxygen
Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) SMEWW-APHA-AAWWA-WEF Pat 5220 D, 23d Ed. 2017. Chemical Oxygen
Demand (COD). Closed Refiux, Colorimetric Method
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pat 4500H+ B, 23d Ed 2017. pH Valve.
Electrometric Method

Solidos suspendidos totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Solids. Total Suspended

Solids Dried at 103-105°C

‘ Mmmmmhmm.wmm&maasapwdehmuamwooumby e un

ghicia damW.wMommMmmmuhp(ﬂmyaM&Mahmmmm

T )

RS-0
Pagnatde?

Av. Sucre N°1361 Pueblo Libre, Teléfonos: 461-1036 - 637-4777 / E-mail: informes@certifical.com.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO”

97



dertific

@

Certificaciones y Calidad SAC

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

I ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210223-021

&

Registro N° LE - 045

del Cliente PECERA 1 PECERA 2 PECERA3
Descripcion del Punto - - -
Cédigo de Laboratorio 21010746(1) 21010746(2) 21010746(3)
"Tipo de Producto AGUARESIDUAL | AGUARESIDUAL 'AGUA RESIDUAL
(DOMESTICA) (DOMESTICA) (DOMESTICA)
Fecha de muestreo 170221 1700221 170221
Hora de muestreo 13:30 132 13:15
ENSAYOS UNIDAD LD | LC RESULTADOS
Demanda bioquimica de axigeno (DB0S) mg/l 2 - 62 150 60
Dermanda Quimica de oxigeno (DQ0) mgl - 100 193.1 210 2128
Solidos suspendidos fotales mglL 42 53.80 30.00 43.00
pH Valor de pH 0.01 - 7.11 679 6.98
Emitido en Lima, el 23 de Febrero de 2021
CER

..... Tessenesds sesesessanes
Dominguez

Jefe Lab. Fisico Qpffnico - Ambiental
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; Lol LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
A ertifical orcanismoPERUAND DE ACREDITACION INACAL-DA  (((&— = Peri
C A reditado

Certificaciones y Calidad S AC CON REGISTRO N° LE - 045 Ac
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210302-017 Registro N° LE - 045
Nombre del Cliente : GAMARRA SILVA BANEZA
Direccion de la Empresa : RICARDO PALMA N° 937 - CHILCA - HUANCAYO - JUNIN
Solicitado por : GAMARRA SILVA BANEZA
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia : HUANCAYO - JUNIN
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencia : NS 21010746
Orden de Trabajo : 01577 . 0221
Cantidad de Muestras :3
Presentacion : Botella pet con tapa cerrada.
Fecha de Muestreo :Zlhfﬁwhmmmmwdmww
Fecha de Recepcion : 25 de Febrero de 2021

Fecha de Inicio de Ensayos  : 25 de Febrero de 2021
Fecha de término de Ensayos : 02 de Marzo de 2021

Condiciones de Recepcion :Enhum.w&m

Hora de Muestreo Coordenadas
Posios e Naseing Inicio Termino Norte Este -
PECERA 1 1418 R < %
PECERA 2 w1 7 =
PECERA 3 1400
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA .
Demanda biogquimica de oxigeno (DBO5) SVEWW-APRAAWWAWEF Part 5210 8, 23 E42017. Bochemical Oxygen
Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Demanda Quimica de oxigeno (DQ0) SMEWW-APHAAWWAWEF Part 5220 D, 23 Ed. 2017, Chemical Orygen
Demand (COD). Closed Refiux, Colorimetric Mehod
o SVEWW-APHAAWWAWEF Pan 4500+ B, 230 E4 2077 g Vais.
£l ic Method
Salidos suspendidos totaies SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pa 2540 O, 231 £4. 2017, Soids. Tolal Suspended
Solids Dried at 103-105°C

uesmyomwmmhmmpumpuwcemuamaehmmmwmy e
lcl de infres pibic, su aduleracon  uso indeico consuye et conva I e pibica y e regulada e acuerdo s lees vigents (g en
peral
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9 (igssd LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
aer t | f |Ca I ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < (== DA-Peri
Certificacionas y Calidad SAC CON REGISTRO N° LE - 045 Acreditado
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210302-017 Regiso N LE -045
Cédigo del Cliente PECERA 1 PECERA2 PECERA 3
Descripcion del Punto : = :
Cédigo de Laboratorio 21010746(1) 21010746(2) 21010745(3)
Tipo de Producto AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
(DOMESTICA) (DOMESTICA) )
Fecha de muestreo 240221 2400221 2402721
Hora de muestreo 1418 14:12 14:00
ENSAYOS UNIDAD LD. LC. RESULTADOS
Donandaboginicadeoigero D808 | mgll ™ 2 u %
Demanda Quimica e oxigend (DQO) mgl - 100 221 2256 288
Solidos suspendidos totales mg/L 426 920 11.00 14.10
oH Valor de pH 0.01 748 766 762

Emitido en Lima, el 02 de Marzo de 2021

rada Dominguez
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3 (s LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ertifical orcanismoPERUANO DEACREDITACIONINACAL-DA (((&—  orres

Certificaciones y Calidad SAC CON REGISTRO N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210309-023 PSRt " LE ~ B
Nombre del Cliente : GAMARRA SILVA BANEZA
Direccion de la Empresa : RICARDO PALMA N° 937 - CHILCA - HUANCAYO - JUNIN
Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.AC.
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia : HUANCAYO - JUNIN
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencia : NS 21010746
Orden de Trabajo : 01805.. 0321
Cantidad de Muestras :3
Presentacion : Botella pet con tapa cerrada.
Fecha de Muestreo : 03 de Marzo de 2021 (Dato proporcionado por el solicitante)
Fecha de Recepcion ; 04 de Marzo de 2021
Fecha de Inicio de Ensayos  : 04 de Marzo de 2021
Fecha de término de Ensayos : 09 de Marzo de 2021
Condiciones de Recepcion  : En buen estado a temperatura de refrigeracion
Hora de Muestreo Coordenadas
Puntos de Muestreo nicio Termino Norte T Altitud
AR - PECERA 1 13:30 - - -
AR - PECERA 2 13:38
AR -PECERA 3 1348
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017. Biochemical Oxygen
Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Chemical Oxygen
Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pat 4500-H+ B, 23d Ed. 2017. pH Value.
Electrometric Method
Solidos suspendidos totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Solids. Total Suspended
Solids Dried at 103-105°C

Ensayolienevaidszswmhmm.wmpubdodemaaupmkdehiedudemdsldommy es un
gl de interés piblico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra fa fe piblica y es regulada de acuerdo a las leyes vigentes tanto en
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LABORATORIO DE ENSAYOQ ACREDITADO POR EL INACAL
e r t | f |1Ca | ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA-Peri
Acreditado

Certificaciones y Cafidad S.A.C. CON REGISTRO N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210309-023 REgGaD ILE - 65
del Cliente AR - PECERA 1 AR - PECERA 2 AR -PECERA 3
Descripcion del Punto - - -
" Cadigo de Laboratorio 21010746(1) 21010746(2) 21010745(3)
Tipo de Producto AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
(DOMESTICA) (DOMESTICA) (DOMESTICA)
Fecha de muestreo 030321 030321 0303721
Hora de muestreo 13:30 13:38 1348
ENSAYOS UNIDAD LD. LC. RESULTADOS
Demanda bloguimica de axigeno (DB05) mg/L 2 - 7 7 7
Demanda Quimica de oxgeno (0Q0) mg OyL - 100 1013 1308 150.5
Sbiidos suspendidos lotales mg/L - 42 10.30 850 10.00
pH Valor depH 001| - - 790 764 751

Emitido en Lima, el 09 de Marzo de 2021

teressirens
Dominguez

Jofe Lab. Fisico Q - Ambiental
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