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RESUMEN

Las aguas residuales del Campus universitario: Fundo La Banda Huasacache, son clasificadas
como mixtas debido a su procedencia doméstica y de laboratorios por las actividades académicas
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agrondmicay Agricola, asi como de la Escuela Profesional
de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Dichas aguas, no reciben el tratamiento adecuado previo a
su vertimiento al ambiente, pudiendo ocasionar contaminacion al mismo. El presente trabajo de
investigacion experimental tuvo como objetivo general determinar los sustratos 6ptimos de disefio
de un lombrifiltro como tratamiento biolégico secundario de las aguas residuales del Fundo.
Primero, se determin0 la composicion iddnea del sustrato para el desarrollo de la lombriz Eisenia
foetida en criaderos. Seguido, se caracterizd las aguas residuales universitarias crudas en los
parametros de estudio. A continuacion, se construy6 el modulo experimental el cual presenté dos
lombrifiltros a escala de laboratorio, el primero (LB1), conformado por viruta de madera, piedra
pémez y cascajo, igual configuracion gque el instalado en la sede universitaria, y el segundo (LB2),
compuesto de astillas de madera, piedra volcanica y piedra de rio redonda. Ambos inoculados en
el primer medio filtrante por 200 lombrices de la especie Eisenia foetida, las que convierten a este
primer nivel como la capa activa y principal responsable de la remocion de la carga organica de las
aguas residuales. Finalmente, se determind la calidad de los efluentes en los parametros de DBO,
DQO, nitrégeno total, fésforo total, coliformes termotolerantes, pH, conductividad y oxigeno
disuelto. EI LB2 presento mayor eficiencia en la remocién de los parametros mas significativos
para un lombrifiltro que es un tratamiento bioldgico secundario. Por lo tanto, los medios filtrantes
alternativos propuestos por el presente estudio, se consideran mas éptimos que los presentados por
el lombrifiltro 1.

Palabras claves: Aguas residuales, lombrifiltro, medios filtrantes, lombriz.
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ABSTRACT

The residual waters of the University Campus: Fundo La Banda Huasacache, are classified as
mixed because they present domestic and laboratory, origin by the academic activities of the
Professional School of Agronomic and Agricultural Engineering, as well as the Professional School
of Veterinary Medicine and Zootechnics . The waters do not receive the appropriate treatment prior
to their discharge into the environment, and may cause contamination to it. The purpose of this
experimental research work was to determine the optimal design substrates of a lumbrifilter as a
secondary biological treatment of Fundo wastewater. First, the ideal composition of the substrate
for the development of the Eisenia foetida in the worm farm was determined. Then, the raw
university wastewater was characterized in the study parameters. Next, the experimental module
was built, which presented two lumbrifilter on a laboratory scale, the first (LB1), consisting of
wood chips, pumice and gravel, the same configuration as the one installed at the university
headquarters, and the second (LB2), composed of wood chips, volcanic stone and round river stone.
Both inoculated in the first filter layer by 200 worms of the species Eisenia foetida, which make
this first level as the active and main layer responsible for the removal of the organic load of
wastewater. Finally, the quality of the effluents was determined in the parameters of BOD, COD,
total nitrogen, total phosphorus, thermotolerant coliforms, pH, conductivity and dissolved oxygen.
The LB2 presented greater efficiency in removing the most significant parameters for a
vermicomposter that is a secondary biological treatment. Therefore, the alternative filter media
proposed by the present study are considered more optimal than those presented by the lombrifilter
1.

Keywords: Wastewaters, lumbrifilter, filter substrates, worm.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales son un problema de prioridad a nivel mundial, esto por las consecuencias
directas en el ambiente, en todos los niveles ecoldgicos. Por lo que el tratamiento previo a su
vertimiento es de suma importancia, esto evitaria principalmente la contaminacion de los cuerpos
de agua naturales, los cuales posteriormente funcionan como habitats, fuentes de agua para
potabilizacién y desarrollo de actividades humanas. (Diem Trang, y otros, 2010)

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento, 2019) informo que en el 2018 se brindaba el servicio de agua potable al
57.44% de la poblacion nacional, mientras que solo el 53.57% cuentan con servicio de
alcantarillado, de las cuales un poco mas del 50% se encuentran en la capital, Lima. Demostrando
la limitada capacidad de brindar el servicio de saneamiento asi como el tratamiento adecuado de
las aguas servidas producidas en el pais, situacion que enfatiza la necesidad de desarrollar
tecnologias nuevas para cubrir dicho déficit.

El saneamiento de las aguas residuales del Fundo la Banda Huasacache, sede de la Universidad
Catolica de Santa Maria en Arequipa, se desarrollaba a través de pozos sépticos, los cuales en el
2018 fueron caracterizados como colmatados, por lo que dejaron de cumplir su finalidad
eficientemente, estos se ubican proximos al rio Socabaya, por lo que un posible derrame podria
llegar al cuerpo de agua. (TAMPU Ingenieria, 2019)

Por tal motivo, en el afio 2019, se instalan dos nuevos sistemas que funcionarian paralelamente,
en el mes de febrero se instalé un biodigestor, y en septiembre una PTAR. Esta planta, presenta un
lombrifiltro como tratamiento bioldgico secundario, del cual, su medio filtrante esta compuesto por
viruta de madera con lombrices rojas californianas, piedra pémez y cascajo, en ese orden

descendentemente.
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El lombrifiltro es un filtro biologico, tipo percolador, que presenta un medio filtrante
conformado por lombrices y microorganismos los cuales conviven en una simbiosis para lograr la
degradacion del material organico presente en el agua residual. (Cardoso-Vigueros, Ramirez-
Camperos, & Garzén-Zufiga, 2013) Con el tratamiento se obtiene agua limpia (efluente tratado) y
un residuo sélido denominado lodo o biosolido, este puede llegar a ser reutilizado como abono para
la vegetacion, al ser estable y presentar caracteristicas de humus de lombriz, contribuyendo a la
recuperacion de los recursos y a disminuir los impactos en la salud y el ambiente. (Ramon, Leon,
& Castillo, 2015) Por esto su uso en el campus de Huasacache, permitira reutilizar las aguas y el
residuo sélido como insumos para la agricultura que se realiza en dicho lugar.

En el presente estudio se comparara dos lombrifiltros, de los cuales, el primero (LB1) esta
configurado con los mismos materiales filtrantes que el instalado en la PTAR del Fundo
Huasacache, y el segundo (LB2), presenta una composicion de medios filtrantes alternativos, que
son astillas de madera, piedra volcanica y piedra ovalada de rio. Con la finalidad de evaluar cual
presenta mejor calidad en su efluente, evaluado a través de la eficiencia en la remocion de DBO,
DQO, nitrogeno total, fosforo total, coliformes termotolerantes, y la calidad del agua en los

parametros de pH, turbidez, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Diagnostico situacional

Las universidades congregan un gran numero de personas, en ellas se dan actividades
académicas, recreacionales, laborales, alimenticias, etc., todas estas producen aguas residuales de
distintas caracteristicas, que al estar mezcladas en un unico efluente, hace inevitable la presencia
de un tratamiento eficiente de estas previo a su vertimiento.

El Fundo La Banda Huasacache de la Universidad Catdlica de Santa Maria no presenta un
tratamiento adecuado de sus aguas residuales, lo que convierte a estds en una fuente de
contaminacion para el ambiente. Para identificar los distintos agentes contaminantes se debe tener
en cuenta las actividades que se realizan en dicho Fundo, como la crianza de animales, desarrollo
de cultivos, y principalmente las actividades académicas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agronomica y Agricola, asi como de la Escuela Profesional de Medicina Veterinaria y Zootecnia.
Por lo tanto, las aguas residuales se consideran mixtas, presentan una fraccion de aguas domésticas,
las cuales normalmente presentan materia organica que demanda oxigeno para su biodegradacion,
sedimentos, grasas, aceites, espumas, bacterias patdgenas, virus, sales, nutrientes de algas
(Manahan, 2011); asi como también presenta un porcentaje de aguas residuales de los laboratorios,
las cuales en su mayoria presentan residuos liquidos peligrosos.

El Fundo La Banda Huasacache presenta un area de 45 179.20 m? (TAMPU Ingenieria, 2019),
exhibiendo zonas como: playa de estacionamiento, puente de ingreso, areas verdes, de descanso,
patios, losas deportivas, establos, criaderos de cuyes, terrenos agricolas, quiosco, libreria, posta
médica, y principalmente cuenta con 3 pabellones de los cuales el mas antiguo data de 1993.

La poblacion diaria presente en el fundo, durante el segundo semestre del afio 2019, se podria

dividir en dos grupos, una poblacion fija y una variable.
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La poblacion fija estd compuesta por 3 personas de mantenimiento, 2 de limpieza, 5 vigilantes
(3 diurnos y 2 nocturnos), 1 especialista de la salud, 2 personas que atienden el quiosco, 1 en la
libreria y 4 administrativos pertenecientes a las dos Escuelas Profesionales, conformando en total
un grupo de 18 personas. Asimismo, encontramos la poblacion variante, el alumnado y los
docentes, esta es de suma importancia ya que conforma la mayoria de la poblacion del Fundo, al
realizar una aproximacion de la cantidad de alumnos y profesores que se dirigen al campus durante
el semestre indicado, basado en las clases dictadas en el lugar, se obtuvo los datos descritos en la
Tabla 1.

Tabla 1: Poblacién diaria estimada en el segundo semestre 2019 en el Fundo La Banda
Huasacache

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado

Escuela Profesional de Ingenieria

Agronomica y Agricola 90 90 90 134 134 30

Escuela Profesional de Medicina

Veterinaria y Zootecnia 320 320 240 300 180 80

Catedraticos 11 12 11 13 10 3
Total 421 422 341 447 324 113

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de saneamiento de aguas residuales del Fundo en el afio 2019 sufrié diversos cambios.
El primer sistema que presentaba eran pozos sépticos, los cuales en el 2018 fueron identificados
como colmatados, por lo que dejaron de realizar su finalidad eficientemente, estos se ubican
proximos al rio Socabaya, por lo que un posible derrame podria llegar al cuerpo de agua. Es por
esa razon que en enero del 2019 se presentd y realizd un proyecto que involucraba renovar el
sistema de tuberias de alcantarillado, y la implementacion de un biodigestor de 7000 L previo a la

Ilegada del agua a los pozos sépticos. (TAMPU Ingenieria, 2019)
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Asimismo, en el afio 2019, se inici0 la implementacion y puesta en marcha del Proyecto
INNOQUA — “Innovative Ecological on-site Sanitation System for Water and Resource Savings”,
financiado por Horizonte 2020 de la Union Europea, cuya finalidad a nivel nacional es construir y
operar una Planta de tratamiento de aguas residuales en el Fundo La Banda Huasacache, de la
Universidad Catdlica de Santa Maria. Dicha Planta presenta tratamientos bioldgicos que son un
Lombrifiltro, un Daphnia filtro, un Purificador Bio-Solar, y una lampara UV. La planta se
encuentra en fase experimental desde septiembre del 2019, y esta deberia durar hasta noviembre
de 2020, por esta razén, el tratamiento aln no se realiza de manera estable y continua.

El no presentar un tratamiento eficiente para las aguas residuales genera un foco de
contaminacion con alta repercusion en el ecosistema, tanto para factores bioticos como abidticos.
De manera directa tiene consecuencias negativas en los suelos, por ejemplo, generando una
afectacion del paisaje al degradarlo, provocando un desequilibrio en el habitat, tanto para la flora
como su fauna, finalmente modificando los ciclos biogeoquimicos. (Jiménez Ballesta, 2017)
Asimismo, también hay contaminacién al cuerpo de agua receptor, en el caso de las aguas del
Fundo La Banda Huasacache, estas presentaban filtracion y consecuentemente podian desembocar
al Rio Socabaya, afectando principalmente en la disminucion drasticas del oxigeno disuelto, por la
oxidacion de material organico ingresante, y la dificultad para que las algas realicen su proceso de
fotosintesis debido a la presencia de los solidos suspendidos depositados, que obstruyen el ingreso
de rayos solares a las aguas; este afluente presenta cargas altas de nitrogeno, lo que provoca el
crecimiento acelerado de bacterias, que a su vez también consumen oxigeno, contribuyendo a la
disminucion de este. (Ramalho, 1996)

En el Fundo La Banda Huasacache se desarrollan las actividades de ganaderia y agricultura, dos
actividades que se pueden ver afectadas directamente por la exposicion a aguas residuales al

ambiente, en un primer momento la contaminacion de las tierras y sus efectos pueden generar
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consecuencias negativas para los cultivos, disminuir la produccion, enfermar los plantones, y a
través de un proceso de biomagnificacion, ascender por la cadena trofica. Simultaneamente, los
animales que toman agua de fuentes naturales proximas, pueden verse afectados por la descarga de
dichas aguas.

Las actividades de la ganaderia, y agricultura principalmente, presentan una demanda de agua
significativa, la cual no puede ser reducida si el tratamiento de las aguas residuales producidas en
el Fundo es deficiente.

B. Formulacion del problema

En el campus universitario Fundo La Banda Huasacache de la UCSM, se realizan distintas
actividades: académicas, de las escuelas profesionales de Ingenieria Agrondémica y Agricola y
Medicina Veterinaria y Zootecnia; comerciales, como la venta de alimentos y materiales de estudio;
y por ultimo, de produccion, como son la agricultura y la ganaderia; todas estas acciones
antropogénicas generan actualmente aguas residuales, las cuales no presentan un tratamiento
adecuado previo a su vertimiento al ecosistema, por lo que estas aguas son expuestas directamente
al ambiente, generando afectacion al suelo, agua, flora, fauna y a la poblacion.

C. Hipdtesis

Dado que actualmente las aguas residuales del Fundo La Banda Huasacache de la Universidad
Catolica de Santa Maria no cuentan con un adecuado tratamiento que permita el cumplimiento de
estandares de calidad ambiental, es probable que la aplicacion de un lombrifiltro con sustratos
alternativos en el medio filtrante, permita aumentar la eficiencia del tratamiento para cumplir con
los estandares de calidad ambiental.

D. Variable independiente y dependiente
1) Variable independiente

a) Conceptualizacion de variable

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

e Medio filtrante: Se refiere a los distintos materiales que componen los niveles de cada
lombrifiltro. Siendo estos para el Sistema 1: Viruta de madera, piedra pomez, cascajo de
construccion; y los del Sistema 2: Astillas de madera, piedra volcéanica, piedra ovalada de rio.

2) Variable dependiente

a) Conceptualizacién de variable

e Eficiencia de remocidn de contaminantes: Es el porcentaje de remocidn de cada parametro en
el agua residual, los parametros a evaluar son los siguientes: demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno, fésforo y nitrogeno total, coliformes termotolerantes, pH,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, y turbidez.

3) Operacionalizacién de las variables

Tabla 2: Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Variable Indicador Unidad
Variable Medio Filtrante Composicion del medio filtrante -
independiente
Variable Eficiencia de remocién  Porcentaje de remocion de DBO mg/L
dependiente de contaminantes Porcentaje de remocién de DQO mg/L

Porcentaje de remocion de mg/L
fosforo total

Porcentaje de remocion de mg/L
nitrogeno total

Porcentaje de remocion de NMP/100 ml
Coliformes termotolerantes

Porcentaje de remocion de NTU
turbidez

Calidad de oxigeno disuelto mg/L
Calidad de conductividad pS/cm
Calidad de pH Unidad de pH

Fuente: Elaboracion propia
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E. Objetivos

1) Objetivo general
Determinar los sustratos optimos de disefio de un lombrifiltro como tratamiento secundario de

las aguas residuales del Fundo La Banda Huasacache de la Universidad Catolica de Santa Maria.

2) Objetivos especificos

e Determinar las condiciones adecuadas para la crianza de la lombriz Eisenia foetida en la ciudad
de Arequipa.

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las aguas residuales sin
tratamiento del Fundo La Banda Huasacache.

e Implementar dos lombrifiltros con diferentes sustratos filtrantes para el tratamiento secundario
bioldgico de aguas residuales.

e Determinar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en los parametros
evaluados, de las aguas residuales del Fundo La Banda Huasacache de la Universidad Catdlica

de Santa Maria.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

A. Marco legal
1) Internacional
a) Objetivos del Desarrollo Sostenible

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) fueron establecidos por las Naciones Unidas
como parte de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). Se establecieron nuevos 17
objetivos y 169 metas, los cuales involucran temas como la innovacion, la paz y la justicia, el
cambio climatico, el consumo sostenible, el agua y saneamiento, asi como otros. Estos se deben
cumplir entre los afios 2015 y 2030.

Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos.

El Objetivo 6 busca tener agua libre de impurezas y accesible para todas las personas, situacion
necesaria para el mundo. Actualmente el principal problema es el reparto inadecuado del agua para
todos. Entre las principales metas, al 2030 se espera alcanzar el servicio de saneamiento para todos
y asi erradicar la defecacion al aire libre, esto a partir de incrementar la cooperacion internacional
y apoyo a paises en desarrollo, en la creacion de capacidades para el desarrollo de actividades y
programas relativos al saneamiento y el uso sostenible del recurso hidrico. (Naciones Unidas, 2018)

b) Comparativa internacional ambiental en el cuidado del agua
Peru

En el Perd, con relacién al cuidado del agua y medio ambiente, tenemos al Ministerio del Medio

Ambiente, entidad que nos da las pautas para el cuidado de este mismo y su preservacion; es asi

que actualmente nos regimos con el Decreto Supremo Nro. 004-2017-MINAM, publicado el 07 de
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junio del 2017; constando de 9 articulos, 3 disposiciones complementarias finales, 3 disposiciones
complementarias transitorias y una disposicion complementaria derogatoria.

En este decreto, se desprende la correcta aprobacion de los estandares de calidad ambiental para
el agua (ECA), dividiendo de esta forma los Estandares de Calidad Ambiental para Agua en 4
categorias; la categoria en relacion a la poblacién y recreacional; la categoria de extraccion, cultivo
y otras actividades marino costeras y continentales; la categoria de riego de vegetales y bebida de
animales; y finalmente la cuarta categoria se da en relacion a la conservacion del ambiente acuatico.
Es asi que por medio de este Decreto, es que el Perl desde mediados del afio 2017 tiene como
referencia obligatoria estos respectivos estandares de Calidad Ambiental para el Agua; y a la vez
sefialando ciertas excepciones para esta aplicacion.

Chile

En Chile, el organismo descentralizado encargado de velar por el medio ambiente y la
proteccion del agua; se llama “Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)”, la cual tiene
personalidad juridica y patrimonio propio, creada bajo la Ley Nro. 20417; es asi, que esta
superintendencia le corresponde ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalizacion de
las Resoluciones de Calificacion Ambiental, de las medidas de los Planes de Prevencion y/o de
Descontaminacion Ambiental, del contenido de las Normas de Calidad Ambiental y Normas de
Emision, y de los Planes de Manejo, cuando corresponda, y de todos aquellos otros instrumentos
de caracter ambiental que establezca la Ley; y esta funcion la realiza de manera directa, por medio
de los organismos sectoriales mediante terceros acreditados; iniciando actividades en el 2010.

En relacion al agua, Chile tiene una pagina mas detallada posiblemente que otros paises,
sefialando medidas previsionales; en donde se encuentra la fiscalizacion que esta misma realiza,
sefialando la entidad fiscalizadora y las multas correspondientes a su incumplimiento; con un

procedimiento sancionador detallado y el seguimiento ambiental RCA debidamente expresado;
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inclusive se encuentran estadisticas y la normativa ambiental del pais; y aqui se encuentran las
normas de calidad en referencia al agua.
Estados Unidos

En Estados Unidos, la agencia encargada por velar el medio ambiente y la proteccion del agua;
se llama “Environmental Protection Agency (EPA)”, que traduciendo al espafol esta seria la
“Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU (EPA)”, la cual en la actualidad tiene
legislaciones referidas al aire, agua y suelo.

En relacién al agua, esta agencia de proteccién ambiental actualmente cuenta con 11 leyes que
preservan el cuidado de esta misma; cada una de afio diferente; adaptados a los cambios climaticos
que el pais y mundo haya venido teniendo; las cuales son:

e 1948: Water Pollution Control Act PL 80-845
e 1965: Water Quality Act PL 89-234
e 1966: Clean Waters Restoration Act PL 89-753
e 1969: National Environmental Policy Act PL 91-190
e 1970: Creacion de la National Oceanic and Atmospheric Administration
e 1970: Water Quality Improvement Act PL 91-224
e 1972: Water Pollution Control Act PL 92-500
e 1974: Safe Drinking Water Act PL 93-523
e 1976: Toxic Substances Control Act PL 94-469
e 1977: Clean Water Act PL 95-21
e 1987: Water Quality Act PL 100-4
En general, en todas las leyes expuestas, se vino cambiando y mejorando una tras otra; en un

comienzo se desarrollaron programas integrales para el control de la contaminacién del agua,
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otorgar subvenciones a los Estados y agencias interestatales para ayudar en el desarrollo de dichos
programas Yy construir instalaciones de tratamiento, estableciendo medidas de aplicacion para la
contaminacion de las aguas interestatales; de igual forma que se tocaron los temas de los estandares
de calidad, generando asi un secretariado de salud, proteccion y bienestar, finalmente; en relacion
a las leyes mas actuales se tiene el Programa Nacional de los Grandes Lagos dentro de la EPA 'y
una Oficina de Investigacion de los Grandes Lagos dentro de NOAA; de igual forma y muy
importante es que Estados Unidos pone requisitos de que la EPA, junto con el Servicio de Pesca y
Vida Silvestre y NOAA, realice investigaciones, como parte del Programa de los Grandes Lagos,
sobre los efectos nocivos de los contaminantes en la salud y el bienestar general; y de los requisitos
en relacion a que los estados desarrollen estrategias para la limpieza de tdxicos en aguas; se
aumentaron las sanciones por infraccion de los permisos; y se destina un buen fondo monetario
para programas que desarrollen e implementen, a nivel de cuenca, programas de gestion y control
de fuentes no puntuales.
2) Nacional
a) Constitucion Politica del Perd 1993

Documento base del sistema juridico de la Nacion, en donde su Articulo 2, Inciso 22, presenta
los Derechos Fundamentales de la persona, el cual cita: “Toda persona tiene derecho a la paz, a la
tranquilidad, al disfrute del tiempo y al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida”, haciendo referencia a que toda persona tiene el derecho de vivir
en un ambiente adecuado para su bienestar. (Constitucion Politica del Pera, 1993)

El capitulo 11 del Titulo 111 denominado “Del Ambiente y los Recursos Naturales”, nos indica
en el articulo 66 que el Estado es soberano en el aprovechamiento de los recursos naturales

renovables y no renovables, debido a que estos son patrimonio de la Nacion. Los articulos 67, 68,
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y 69 establecen que el Estado debe encargarse de promover el uso sostenible y la conservacion de
sus recursos naturales. (Constitucion Politica del Pert, 1993)
b) Ley N° 28611. Ley General del Ambiente

El objetivo de la ley es implementar el desarrollo sostenible en la Nacion, a traves de gestiones
publicas y privadas, adecuada al ambiente, basada en la sostenibilidad, la preservacion, y
proteccion de la diversidad.

El articulo 1, presenta el derecho y deber fundamental, el cual cito a continuacién: “Toda
persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado
para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la
conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y
el desarrollo sostenible del pais” (Ley N° 28611, 2005)

¢) Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

La OEFA es el ente rector del Sistema de Evaluacién y Fiscalizaciébn Ambiental, el cual es un
organismo publico técnico especializado, adscrito al MINAM. Se encarga de la supervision,
fiscalizacion, evaluacion, control y sancién en materia ambiental. (Ley N° 29325, 2009)

La OEFA cumple la funcién de fiscalizacion de las EFA (Entidad de Fiscalizacion Ambiental),
las cuales son los gobiernos regionales, municipales y locales, el ANA y Ministerios, que tienen
entre sus responsabilidades el sistema de saneamiento.

d) Ley N° 29338 de Recursos Hidricos y su reglamento

Esta ley se crea con la intencion de regular el uso del agua, asi como los bienes asociados a él,
tanto si son naturales (cauces, glaciares, etc.), como los bienes artificiales (captaciones,
saneamiento, recreacion, etc.). Lo cual es indicado en el reglamento de la ley en el Articulo 1, del

objeto y ambito de aplicacion, nos indica: “El Reglamento tiene por objeto regular el uso y gestion
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de los recursos hidricos que comprenden al agua continental: superficial y subterranea, y los bienes
asociados a esta; asimismo, la actuacion del Estado y los particulares en dicha gestion”.
(Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338, 2010)
e) Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
A través del Decreto Ley N° 25965 se crea la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (Sunass), organismo publico adscrito al Ministerio de la Presidencia. Su principal
funcién es normar, supervisar, regular y fiscalizar la dotacion del servicio de saneamiento,
cuidando de forma imparcial y objetiva, los intereses del Estado, inversionistas y usuarios. (Decreto
Ley N° 25965, 1992)
f) Ley N° 26338. Ley General de Servicio de Saneamiento
La ley establece la normativa gubernamental sobre proveer el servicio de saneamiento a nivel
nacional. Esta indica la obligacion de proveer un servicio regular de agua potable, alcantarillado
de aguas pluviales y residuales, y la disposicion final de excretas, tanto en el rubro urbano como
rural. (Ley N° 26338, 1994)
g) Decreto Supremo N° 023-2005-VIVIENDA. - TUO del Reglamento L.G.S.S. N° 26338
El presente Decreto Supremo presenta el Texto Unico Ordenado del reglamento de la Ley
26338, por lo que incluye disposiciones relacionadas con: (Decreto Supremo N° 023-2005-
VIVIENDA, 2005)
e Condiciones necesarias para la prestacion de un servicio regular de saneamiento.
e Las atribuciones, funciones, responsabilidades, obligaciones y derechos de las entidades
encargadas de la prestacién del servicio.

e Los derechos y obligaciones de los usuarios del sistema de saneamiento.
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e Regimenes corporativos, regulacién tarifaria, participacion del sector privado, uso de propiedad
publica y de terceros para la prestacion del servicio de saneamiento.
h) Ley N° 27867.- Ley Orgénica de Gobiernos Regionales

En su Articulo 58 presenta las funciones en temas de saneamiento, las cuales son: Formular,
aprobar y evaluar los Planes y Politicas en materia de saneamiento, promocionar, capacitar y dar
asistencia técnica, cientifica y tecnologica para proyectos de saneamiento. Apoyar financieramente
a los gobiernos locales y asumir la ejecucion cuando corresponda. (Ley N° 27867, 2002)

i) Ley N°27972.- Ley Organica de Municipalidades

El Articulo 80 indica que las municipales tienen la funcion de proveer el servicio de
saneamiento. En cuanto a zonas rurales, se debe velar por el saneamiento, salubridad y salud. (Ley
N° 27972, 2003)

j) Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. - Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua.

El Decreto supremo presenta el agua en condicién de cuerpo receptor y actor principal de los
ecosistemas acuaticos, estableciendo los valores méximos de concentraciones en el agua para
elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, para no representar un riesgo para
la salud de las de las personas ni para el ambiente.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Esta categoria establece los valores que se deben respetar para tener un agua que sirva para riego

de vegetales y como bebida para los animales. Estableciendo los siguientes estandares mostrados

en la Tabla 3.
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D1: Riego de vegetales D2: EfEb'da
. de animales
Parametros Unidad de Aguapara  Agua para .
medida > . Bebida de
riego no riego .
. S animales
restringido  restringido
FISICOS-QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 **
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 **
Color
Color (b) verdadero 100 (a) 100 (a)
Escala Pt/Co
Conductividad (uS/cm) 2 500 5000
Demanda Biogquimica de Oxigeno
(DBOs) mg/L 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 40 40
(DQO) /
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 **
I_\Il\ll';ratos (NOs™-N) + Nitritos (NO2 mg/L 100 100
Nitritos ( NO2-N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >4 >3
Potencial de Hidrégeno (pH) Unlgad 5 6,5-8,5 6,5-8,4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura e A3 A3
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1 000 1000
Escherichia coli NMP/100 ml 1 000 **
Huevos de Helmintos Huevos/L 1 **
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 **
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,005 1
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Cromo total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 *x
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L *x 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,001
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
Bifenilos Policlorados pg/L 0,004 0,045
PLAGUICIDAS
Paration ug/L 35 35
Organoclorados
Aldrin pg/L 0,004 0,7
Clordano ug/L 0,006 7
E)[;ggl)_r)o Difenil Tricloroetano ug/L 0,001 30
Dieldrin ug/L 0,5 0,5
Endosulfan Mo/l 0,01 0,01
Endrin Mg/l 0,004 0,2
Heptacloro y Heptacloro Epoxido Mg/l 0,01 0,03
Lindano pg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb pg/L 1 11

Fuente: Decreto Supremo N° 004, 2017

k) Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA. - Aprueba el Reglamento de Valores
Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario.

El Reglamento establece los parametros para los VValores Maximos Admisibles (VMA) asi como
la regularizacion del procedimiento para fiscalizar las descargas de aguas residuales no domesticas
al alcantarillado sanitario.

B. Marco tedrico

1) Aguas residuales.
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Las aguas residuales son aquellas que han sufrido una variacion de sus caracteristicas originales
por haber sido utilizadas en actividades industriales, ganaderas, agricolas, domesticas de los seres
humanos, entre otras actividades. Estas se caracterizan por presentar grasas, detergentes, materia
organica, residuos industriales, asi como también herbicidas, plaguicidas y sustancias toxicas
utilizadas en alguna actividad humana. (Ramon, Leon, & Castillo, 2015).

Por esta razon requieren de un tratamiento previo a su vertimiento a un cuerpo de agua receptor
0 para su reutilizacion.

a) Clasificacion de las aguas residuales
Segun la OEFA (2014) las aguas residuales se clasifican de la siguiente manera:
Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domesticas son el resultado de las actividades humanas domésticas, las
cuales pueden ser residenciales, comerciales e institucionales, estas presentan principalmente
residuos fisiologicos y domésticos o similares producidos por las actividades netamente humanas.
(Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338, 2010)

Aguas residuales industriales

Estas aguas son la parte liquida de los residuos de los procesos de distintas industrias, como la
textil, la papelera, el curtido, extractivas, ganaderas, etc., cada una aportando contaminantes, que
muchas veces son persistentes en el ambiente, como microbios patdgenos, metales pesados, materia
organica persistente, pesticidas y fertilizantes, ademas de afectar fisicamente la cuenca receptora,
principalmente aumentando la temperatura del cuerpo de agua. (Lépez del Pino & Calderdn, 2017)

Aguas residuales municipales
Las aguas residuales municipales o mixtas son el resultado de la mezcla de aguas residuales

domésticas, con aguas de drenaje pluvial y aguas de origen industrial, siempre que estas ultimas
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cumplan con los estandares para ser admitidas en los sistemas de desagties de la ciudad donde seran

vertidas. (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014)

Aguas residuales universitarias

Las universidades son instituciones que agrupan un gran numero de personas en un solo lugar,

razon por la que descargan cantidades significativas de aguas residuales. Dentro de una universidad

se dan diferentes actividades que producen distintos tipos de aguas residuales, ya que no solo se

dan dictados de clases tedricas, si no también encontramos las descargas de laboratorios de distintas

especialidades, por esta razon podriamos considerar dichas aguas como mixtas o municipales,

donde se debe tener especial cuidado de la composicion de las segundas, debido que estas alteran

sensiblemente las propiedades y caracteristicas de dichas aguas. (Lépez del Pino & Calderon, 2017)

El estudio de Crombet et al., (2016) caracterizo el agua residual de la comunidad universitaria

Antonio Maceo de la Universidad de Oriente, en Cuba, obteniendo los resultados presentados en

la Tabla 4:

Tabla 4: Valores de agua residual universitaria

Parametro

Rango

pH

Temperatura (°C)

Turbidez (NTU)

Conductividad eléctrica (mS/cm)
Solidos totales (mg/L)

Sélidos totales fijos (mg/L)
Sélidos totales volatiles

Sélidos sedimentables (mg/L)
Solidos suspendidos totales (g/L)
Solidos suspendidos volatiles (g/L)
Demanda bioquimica de oxigenos
Demanda quimica de oxigeno
Fosfato (mg/L)

Aceites y grasas (mg/L)

Sulfuro (mg/L)
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6.8-7.7
22-28
41-102
606-772
476-1197
276-850
194-358
2.0-4.5
107.07
34.6
59-112
190-306
2.0-18.8
33.2-67.9
0-23.2
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Bacterias coliformes fecales (NMP/100mL)  36x10°
Bacterias coliformes totales (NMP/100mL)  72x10°
Amonio (mg/L) 1.3-3.7
Fuente: Crombet Grillet, Abalos Rodriguez, Rodriguez Pérez, & Pérez Pompa, 2016

b) Parémetros del agua residual domestica
Las aguas residuales domesticas son las resultantes de actividades humanas domeésticas,
presentando dos fuentes principales: Excreciones (deposiciones humanas solidas y liquidas) y
residuos domésticos (todos aquellos generados por actividades en el hogar y similares producidos
en servicios e industrias). (Lopez del Pino & Calderdn, 2017)
Parametros fisicos

Particulas sélidas

Los sélidos son las particulas que se encuentran presentes en el agua, en el caso de las aguas
residuales domesticas, los solidos totales le otorgan caracteristicas como olor putrefacto y color
marrén oscuro. La presencia de solidos suspendidos, aceites y grasas y demas residuos, indican la
eficiencia que debe presentarse en una primera etapa para su tratamiento. (Metcalf & Eddy, INC.,
2003)

Temperatura

La importancia de la temperatura radica en el efecto que tiene sobre los distintos procesos y
fendmenos que se dan en el agua, ejemplos de estos, es la solubilidad de liquidos y gases, la
sedimentacion y las reacciones bioldgicas, todo esto requiere de temperaturas éptimas para llevarse
a cabo. (Salazar Miranda, 2005)

Turbidez

Esta propiedad nos permite identificar la calidad del agua residual por su relacion directa con

sus componentes, la turbidez principalmente es causada por materia inorganica coloidal suspendida
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como el limo y arcilla, asi como también por materia organica como el plancton y otros organismos
microscopicos. (Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, 2017)
Parametros quimicos

m

El pH es un condicionante importante en el desarrollo de los fendmenos internos del agua, tanto
bioldgicos o fisicos, existiendo un rango reducido el optimo para el desarrollo de estos. Una
concentracion de iones de hidrogeno, diferente a la esperada, disminuye la eficiencia de un
tratamiento bioldgico al agua, asimismo, el efluente de la planta afecta las concentraciones y

condiciones naturales del cuerpo receptor. (Salazar Miranda, 2005)

Demanda Bioguimica de Oxigeno

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO), es la cantidad de oxigeno usada para oxidar la
materia organica o la descomposicion de la misma. Esto nos permite cuantificar la porcion
biodegradable de la materia organica presente en la muestra. En el caso de utilizar esta agua como
alimento para un sistema bioldgico, la DBO seria un indicador indispensable. (Ramalho, 1996)

Su descarga al ambiente sin ser estabilizada previamente, podria ocasionar el agotamiento del
oxigeno en el recurso natural y el desarrollo de condiciones anaerdbicas. (Metcalf & Eddy, INC.,
1995)

El analisis comunmente realizado es de la DBO realizado por 5 dias de incubacion (DBO5), este
se utiliza para evaluar la carga organica de aguas residuales de cualquier tipo, sin tratar y tratadas.
(Salazar Miranda, 2005)

Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) indica la cantidad de oxigeno necesario para estabilizar
quimicamente todos los compuestos (organicos e inorganicos) de una muestra de agua. Su principal

ventaja frente a la DBO es la velocidad y confiabilidad del resultado. (Orozco Jaramillo, 2005)
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Existe una relacion directa entre los valores de la DQO y la DBO, siendo siempre mayor la
primera, esto debido a que existen componentes en el agua que solo podran ser descompuestos
bioldgicamente, pero todos pueden ser oxidados quimicamente.

Demanda quimica de oxigeno filtrada

La DQO para un analisis mas preciso de las tasas de degradacion, se puede fraccionar, segun la
IAWQ (International Association of Water Quality), encontramos la siguiente clasificacion: DQO
facilmente biodegradable, DQO lentamente biodegradable, DQO soluble no biodegradable y DQO
particulada no biodegradable. (Menéndez Gutiérrez & Duefias Moreno, 2018)

La DQO soluble no biodegradable es también Ilamada DQO filtrada, esta fraccién no se ve
afectada por tratamientos biologicos, al igual que pequefias cantidades de solidos coloidales, esta
no se adhiere a la biomasa, es decir, no presenta cambios durante el tratamiento y es proyectada
junto con el efluente. En el caso de ser la fraccion mayoritaria en el efluente, los procesos bioldgicos
quedan descartados. Para su calculo la muestra es filtrada por una membrana de 0.45 pum. (Pire
Sierra, y otros, 2011)

Fosforo total vy nitrégeno total

Las aguas residuales contienen una gran cantidad de elementos que son considerados como
nutrientes basicos para el crecimiento de cualquier organismo, dentro de estos encontramos el
nitrégeno, fésforo y el potasio, tomando importancia en el mismo orden respectivamente. La alta
cantidad de estos puede generar el desarrollo y crecimiento de algas, que generaria una deficiencia
de oxigeno, asi como también el fendmeno de la eutrofizacion. A su vez, la escasez de alguno de
estos elementos durante el proceso de la planta de tratamiento, puede tener consecuencias negativas
en tratamiento secundario (bioldgico), por falta de alimento para los organismos. (Quispe Pulido,

2018)
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El vertimiento de aguas residuales sin tratar con presencia alta de nutrientes, como el fosforo y
nitrégeno (nutrientes esenciales), al llegar al cuerpo de agua receptor favorecen el desarrollo de
vida acuatica no deseada, de igual forma, al tener contacto con el suelo, estas aguas pueden
contaminar el agua subterranea. (Metcalf & Eddy, INC., 1995)

Parametros bioldgicos

Las caracteristicas biologicas del agua se basan en la presencia de micro y macro organismos,
donde su presencia y concentracion son indicadores de la calidad del agua. Dichos organismos
pueden causar dafios a la flora, fauna y escalar a través de la cadena alimenticia llegando al ser
humano.

Organismos patdgenos

Los organismos patdgenos presentes en las aguas residuales domesticas proceden
principalmente de los deshechos humanos, infectados o portadores de alguna enfermedad. Existe
una gran cantidad de organismos patdgenos presentes, en pequefias cantidades y dificiles de aislar
e identificar, por esa razon, se utilizan los organismos coliformes como evaluador de la calidad del
agua. Estos se encuentran en el tracto intestinal humano como bacterias de forma de bastoncillos.
(Metcalf & Eddy, INC., 1995)

2) Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas puede dividirse en tres categorias, para uso doméstico o potabilizacion,
uso industrial con caracteristicas especificas, y el tratamiento de aguas residuales para alcanzar
niveles aceptables para su vertimiento o reutilizacion. (Manahan, 2011)

El tratamiento de aguas residuales se da en tres procesos principalmente: primario, donde se dan
procesos fisicos como la sedimentacion, cribado, etc.; en un segundo momento estan los procesos

secundarios o bioldgicos, donde se busca biodegradar la materia organica presente; por ultimo,
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estan los procesos terciarios, momento donde ocurren tratamientos quimicos para alcanzar el
estandar deseado por el agua tratada. (Manahan, 2011)

Las opciones de procesos y operaciones para utilizar en una planta de tratamiento de agua
residual son variadas, cada una otorga distintas caracteristicas al efluente de cada sistema. Es
entonces que para definir la serie de procesos de tratamiento a utilizar, dependen de algunos
factores, Ramalho (1996) presenta los siguientes:

e Las caracteristicas que presenta el agua residual para cada parametro a evaluar.

e Calidad del efluente deseado.

e Areadisponible para la planta de tratamiento, por ejemplo, algunos tratamientos bioldgicos son
econdmicos pero requieren grandes extensiones, como el lagunaje o estanques de estabilizacion.

e Considerar futuros requerimientos, legales o ampliacién de caudal, que se puedan dar y poder
cumplirlos.

e Coste local del agua y servicio de saneamiento, precios bajos, limitan el uso de algunos
tratamientos mas sofisticados pero también de mayor precio.

a) Tratamientos primarios

La primera etapa para el tratamiento de aguas residuales busca la eliminacion de la materia
insoluble, como son las grasas, espumas del agua y arenas. Para esto se utiliza operaciones fisicas
unitarias, las cuales cambian las caracteristicas y propiedades del afluente gracias a la aplicacién
de fuerzas fisicas. (Metcalf & Eddy, INC., 1995)

Las mas comunes operaciones utilizadas en los tratamientos primarios del agua residual son:
desbaste, dilaceracion, mezclado, sedimentacion simple y acelerada, floculacion, filtracion,
flotacion, transferencia de gases y volatilizacion y arrastre de gases. (Metcalf & Eddy, INC., 1995)

b) Tratamientos secundarios
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Son considerados tratamientos secundarios todos los procesos bioldgicos realizados en la planta
de tratamiento, tanto los aerobios como anaerobios. (Mufioz Cruz, 2008)

El tratamiento secundario se implementa con la Gnica intencién de eliminar la materia organica
que es medida como DBO, este parametro es el efecto méas llamativo y rapido para identificar
consecuencias de la materia organica biodegradable en el agua residual. Para lograr dicho objetivo,
se busca similar los procesos oxidativos que consumirian el oxigeno en el cuerpo de agua receptor
del vertimiento. (Manahan, 2011)

Los procesos bioldgicos desarrollados para el tratamiento de aguas residuales se pueden
categorizar en tres grupos: procesos aerobios, procesos anaerdbicos, y procesos combinados
(aerobios — anaerobios). Todos permiten alcanzar los mismos objetivos en el tratamiento del agua,
que son la disminucion de la DBO y DQO, se desarrollen procesos de nitrificacion vy
desnitrificacion, la eliminacion de fésforo, y finalmente la estabilizacion de los fangos. (Metcalf &
Eddy, INC., 1995)

El tratamiento secundario por un proceso bioldgico aerobio se fundamenta en la accion
metabolica de los microorganismos, donde se afiade oxigeno, para completar la degradacion del
material organico que se encuentra en solucion o suspension hasta alcanzar los valores aceptables
de DBO en la muestra. (Manahan, 2011)

Filtros bioldgicos

Los filtros bioldgicos son biorreactores de lecho fijo con la finalidad de disminuir la cantidad
de materia organica disuelta a partir de la accion de microrganismos que han formado biopeliculas
en las superficies del material de soporte del filtro. (Galindo, Toncel, & Rincon, 2016)

Para el funcionamiento de un filtro, se requiere distribuir intermitentemente la corriente de agua
residual sobre la columna de lechos o materiales de soporte. Estos lechos por lo general son de un

material poroso que permite la adhesion de la materia organica a la superficie y se dé la destruccion
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bioldgica de la misma. Se produce una descomposicion total de la materia organica hasta obtener
CO2 y agua. (Mufioz Cruz, 2008)
c) Tratamientos terciarios

Los tratamientos terciarios o también llamados tratamientos avanzados o especificos, son un
conjunto de procedimientos que buscan mejorar la calidad del efluente proveniente de los sistemas
secundarios. Este requerimiento de calidad aparece a partir de la necesidad de reutilizar las aguas
tratadas para el consumo de personas, en Europa, algunos municipios procesan 50% o mas de sus
aguas usadas, por lo que es de vital importancia hacer analisis de presencia de organismos
patdgenos o sustancias toxicas o recalcitrantes. (Manahan, 2011)

Los contaminantes a remover en este nivel del tratamiento se pueden agrupar en tres categorias:
solidos en suspension, materiales inorganicos disueltos y compuestos organicos disueltos.
(Manahan, 2011) Para la eliminacion de dicha contaminacion, los principales tratamientos
terciarios son la separacién de solidos en suspension, adsorcion en carbon activado, intercambio
ionico, osmosis inversa, electrodialisis, oxidacidon quimica (cloracion y ozonificacion) y métodos
de eliminacidon de nutrientes (eliminacion de nitrégeno y fésforo). (Ramalho, 1996)

d) Tratamiento edafico de aguas residuales

Virtualmente todos los compuestos cuya eliminacion se realiza en plantas de tratamiento
convenientemente disefiadas, pueden ser absorbidos por, o degradados en el suelo. Los desechos
que pueden tratarse mediante el suelo son las sustancias organicas facilmente biodegradables,
particularmente las contenidas en aguas residuales municipales y en el agua residual de procesos
industriales procesadores de alimentos. Los microorganismos en el suelo exhiben diversas
actividades enzimaticas que les permiten degradar sustancias sintéticas. (Manahan, 2011)

3) Lombrifiltro
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Un lombrifiltro, también llamado vermifiltro, o Sistema Toh4, es una alternativa bioldgica de
tratamiento de agua residual. Consiste en una serie de procesos que tienen como objetivo eliminar
los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos que poseen tanto las aguas servidas como los
residuos industriales liquidos. Con el tratamiento se obtiene agua limpia (efluente tratado) y un
residuo solido denominado lodo o biosolido, que se debe disponer de una manera segura para evitar
contaminacion y malos olores, contribuyendo a la recuperacion del recurso y a disminuir los
impactos en la salud y el ambiente. (Ramon, Leon, & Castillo, 2015)

El lombrifiltro es un filtro biologico, tipo percolador, que presenta un medio filtrante
conformado por lombrices y microorganismos los cuales conviven en una simbiosis para lograr la
degradacion del material organico presente en el agua residual. (Cardoso-Vigueros, Ramirez-
Camperos, & Garzdn-Zufiga, 2013)

El tratamiento a partir de un vermifiltro se puede aplicar a cualquier tipo de agua residual, tanto
domésticas, industriales 0 municipales, debido a que este sistema permite la remocion de metales
pesados y restos organicos liquidos y solidos presentes en el agua a través de la acciones de las
lombrices. (Manyuchi, Kadzungura, & Boka, 2013)

Los lombrices cumplen una doble funcion en esta simbiosis que se genera, la primera es la de
actuar como aereadores, ellas se mueven por todo el substrato filtrante, exacavando galerias que
permiten el flujo de oxigeno, esto favorece al crecimiento microbiano, ademas de mantener las
condiciones aerobias de todo el material de soporte; la segunda funcion de las lombrices como
material biologico filtrante, es que estas actuan como pequefios biodigestores, se alimentan del
material organico retenido del agua residual, al pasar por su sistema digestivo se llevan a cabo
reacciones bio y fisicoquimicas debido a las acciones enzimaticas, acidos digestivos y
microorganismos, para finalmente obtener como excreta un material biologico degradado.

(Cardoso-Vigueros, Ramirez-Camperos, & Garzon-Zuiiiga, 2013)
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a) Medio filtrante

El medio filtrante, material de soporte, o substrato del filtro, son las diferentes capas que
presenta el biofiltro, el cual por lo general esta compuesto por materiales solidos los cuales se
caracterizan por presentar una alta porosidad y diversidad geométrica, pudiendo ser circulares,
cuadrados, romboides, etc. (Galindo, Toncel, & Rincon, 2016)

En el medio filtrante se dan procesos fisicos de sedimentacion y retencion de material organico
proveniente de las aguas residuales, a través de mecanismos de adsorcion y absorcion, los que
permiten la creacion de la biopelicula en la superficie del material de soporte. (Cardoso-Vigueros,
Ramirez-Camperos, & Garzon-Zuiiiga, 2013)

Los estratos del filtro cumplen las siguientes funciones principalmente: La acumulacion de
biomasa en grandes cantidades, consecuentemente, el aumento de tiempos de retencion celular;
comportarse como barrera fisica de solidos conducidos por el agua residual; y por Gltimo, optimizar
el contacto entre el material organico del afluente y los sélidos bioldgicos del filtro. (Dorado,
Lafuente, Gabriel, & Gamisans, 2010)

El sistema estd compuesto por distintos sustratos, la eleccion de los que se usara depende de
factores como su disponibilidad local, propiedades mecéanicas, densidad, rugosidad, volumen de la
capa, y costo. (Galindo, Toncel, & Rincon, 2016) Para Jiménez (2016) el sistema esta compuesto
por tres capas principales, la superior se compone de un substrato que permita el desarrollo
bioldgico de las lombrices, como es la madera en distintas presentacién, como astillas, aserrin o
viruta, junto con un fino manto de humus o compost que contiene las lombrices. Seguido se
presentan capas de piedras de distintas procedencias, inicialmente se utilizé rocas volcanicas, o de
rio, que presenten las caracteristicas deseadas. (Galindo, Toncel, & Rincon, 2016) Finalmente, la
ultima capa, presenta piedras de mayor tamafio, cumpliendo funciones de soporte y filtrado.

(Saboya Rios, 2018)
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Viruta y astillas de madera

El nivel superior del filtro, los principales componentes suelen ser aserrin, viruta o astillas de
madera. Estos son el desperdicio organico de los aserraderos, puesto que es considera como un
desecho para esa industria, sin embargo, para procesos de filtracion es considerado por su alta
capacidad absorcion, ademas de tener un bajo costo comercial y es factible adquirirlo en
abundancia a nivel local. (Guaman Quinaloa, 2017)

Las caracteristicas mas importantes de las astillas y la viruta, con la finalidad de filtracion de
aguas residuales, son las presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas de la viruta y astillas de mezquite

Aserrin Viruta  Astillas de mezquite

Densidad aparente (g/cm®) 0.1—0.45 1.55-1.90 0.281
Absorcion de agua (%) 42 43 -
Porosidad (%) 80 70-90 84

Fuente: Cevallos Zurita, 2015 y Sosa Hernandez, 2015

Tanto la viruta como las astillas cumplen ademas con una funcién en caso de ser necesaria, si la
carga organica del afluente disminuye o por alguna razén se detine el caudal, este compuesto
organico sirve como alimento para las lombrices, asi ellas no detienen su capacidad metabolica.
(Saboya Rios, 2018)

Una vez consumida las astillas o la viruta por las lombrices, y con el paso del tiempo, por las
distintas acciones fisicoquimicas que se llevaran a cabo en el medio filtrante, este puede ser
removido del bilfiltro y ser aplicado en jardines o para la agricultura como un abono, ya que este
se encontrara estable y con alto contenido de nutrientes. Las lombrices y las simbiosis
desarrolladas, se encargan de remover cualquier agente patogeno presente. (Cardoso-Vigueros,

Ramirez-Camperos, & Garzon-Zuiiiga, 2013)
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Compost

El compost es un compuesto organico que surge a partir de la descomposicion natural de la
materia organica presente en el suelo del ambiente, dicho proceso es realizado por organismos
descomponedores como hongos y bacterias, y animales pequefios detritivoros, como los
escarabajos y lombrices. (Amigos de la Tierra, 2004)

La especie de lombriz Eisenia foetida es la de mayor uso comercial a nivel mundial, por su
capacidad de adaptacion a diversos ambientes, aunque de igual forma, existen condiciones
ambientales que son las mas optimas para su desarrollo, estas por lo general coinciden con las que
presenta un compost maduro, como un pH entre 6.5 y 7.5, una temperatura entre 19 y 25 °C,
humedad relativa de 80%, y una relacion correcta C:N. (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)

Roca volcénica

El segundo estrato del medio filtrante se caracteriza por presentar rocas que presenten cualidades
para poder filtrar, este es el caso de las rocas volcanicas. Las rocas volcanicas se encuentran dentro
de la clasificacién de rocas igneas, estas presentan como origen el proceso de enfriamiento que
sufre la materia liquida de composicion silicatada que procede del interior de la Tierra. También
denominadas rocas igneas extrusivas, se caracterizan por su textura vesicular, las cavidades
vesiculares se forman a partir del vapor de agua y gases que quedan atrapados en el interior de la
lava al momento de enfriarse. (Carenas Fernandez, Giner Robles, Gonzalez Yélamos, & Pozo
Rodriguez, 2014)

Los filtros de rocas fueron muy usados durante sus primeros afios, la década de 1970, por la
eficiencia que presentaban para reducir las cantidades de DBOs y los solidos totales en suspension
de muestras de agua, porque induce la descomposicion de la materia organica en sus superficies
activas biolégicamente, a partir del asentamiento de la materia organica y microfauna en ella.

(Bowman, Middlebrooks, & Reed, 2002)
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Las rocas volcanicas utilizadas como medio filtrantes se caracterizan por presentar una alta
porosidad, dando la particularidad de ser esponjosas, permitiendo la adhesion y adsorcion de
material organico.

Piedra pomez

Es una roca ignea extrusiva de color blanca a gris compuesta principalmente por silice (70%
Si0y) y alimina (13% Al.O,), presenta una densidad aparente de 0.71 g/cm?, lo que indica su alto
nivel de porosidad, siendo tan ligera que puede flotar en el agua. Por sus caracteristicas es aplicada
como material flotante y absorbente en el ambito de tratamiento de aguas, y en la agricultura, como
elemento aireador y capaz de retener agua por largos periodos. (Cevallos Zurita, 2015)

Roca roja lava

La roca roja lava, o simplemente llamada piedra volcanica, son pedazos de roca volcanica de
distintos tamarfios, desde rocas grandes hasta finas particulas, se caracterizan por ser porosas, de
textura vesicular. Por las cualidades de la roca estas pueden ser utilizadas de manera exitosa como
medio de soporte de filtros aerébicos de agua residual. (Segovia Sampedro, 2017)

Gravay piedra redonda de rio

Son rocas presentes en las orillas de los rios presentes por la estructura natural del suelo. El paso
del rio y la materia arrastrada por el mismo, se encargan de dar la forma a las piedras, a partir de
un proceso de erosion y desgaste por friccion entre las mismas, otorgando una superficie lisa y
figuradamente redonda. Estas cualidades son aprovechadas en el tratamiento por filtros de agua
residual, su extensa superficie de contacto permiten la formacion de una biopelicula de
microorganismos. (Cevallos Zurita, 2015)

b) Ventajas del lombrifiltro
e Los Lombrifiltros pueden ser considerados como el Unico sistema de tratamiento de residuos

industriales liquidos y aguas servidas que proporciona un ingreso, esto por la generacion de
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lombrices, humus y agua, lo que revaloriza al agua residual en el mercado. (Fundacion Chile,
2013)

e Lavermifiltracion es un método eficiente en el tratamiento de aguas residuales que se caracteriza
por ser de bajo costo, no presenta olores y no requiere recurso humano continuo para su
operacion. El efluente resultante es agua limpia y suficientemente desinfectada para reusarla
para el riego en la agricultura, parques y jardines. (Manyuchi, Kadzungura, & Boka, 2013)

e Otra ventaja de este sistema es su simplicidad y facilidad para operarla, ademéas de los bajos
costos de operacion y mantenimiento durante el proyecto, la planta presenta una relacion
ecologica — econdémica buena, debido a su no requerimiento de aditivos quimicos, ni generacién
de lodos contaminados, redundando en el reducido uso de energia para su funcionamiento.
(Garkal, Mapara, & Prabhune, 2015)

4) Lombriz roja californiana
La lombriz roja californiana, tiene el nombre cientifico Eisenia foetida, y el nombre comun es
debido a que su estudio a gran profundidad se inici6 en la ciudad con el mismo nombre, esté se
baso en el efecto beneficioso sobre la porcidn organica del suelo y el estiércol. (Saboya Rios, 2018)
La descripcion taxondmica de la especie se presenta en la Tabla 6:

Tabla 6: Taxonomia de la lombriz roja californiana

Reino  Animal

Tipo Anélido
Clase  Oligogueto
Orden  Opistoporo
Familia Lombricidae
Geénero Eisenia
Especie E. foetida

Fuente: Gonzales Condori, 2016
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La lombriz es un invertebrado que presenta un cuerpo largo conformado por anillos (94 — 96
anillos), presentan un tamafio de 1 a 5 mm, y una coloracién blanca al momento de nacer, el cual
cambia al pasar a una etapa juvenil, momento en el que son de un tono rosa y miden entre 2y 5
cm. Finalmente alcanza su caracteristico color rojo oscuro a los 15 o 20 dias de nacidos, momento
en el que miden entre 6 y 8 cm. (Cevallos Zurita, 2015)

Alcanzan la madurez sexual a los 3 meses de nacidas, y se puede visualizar un anillo diferente,
en color y tamafio, llamado clitelo. Momento en que si se encuentra en un ambiente 6ptimo de
desarrollo, se aparea cada 7 dias, durante la copulacion una lombriz recibe el esperma de otra,
reteniéndolo en su espermateca hasta el momento de la fecundacién. Posterior a este momento, la
lombriz libera del clitelo los cocones o capullos, capsula donde estan contenidas de 2 a 4 lombrices
por cada uno, al cabo de 23 dias después de ser liberados estos eclosionan. (Gonzales Condori,
2016)

Su sistema digestivo consta basicamente de boca, faringe y un buche, que funciona como 6rgano
de almacenamiento temporal. Para poder ingerir los alimentos, su primera funcion es liberar mucus
para humedecer y suavizar previamente su alimento. Presentan glandulas calcéreas que producen
calcio, accién que es importante para un suelo agricola debido a que regula el pH. (Saboya Rios,
2018)

En el estudio de Monroy, Aira & Dominguez (2009) se indica la influencia de las lombrices en
el sustrato que estas se desarrollen, pudiendo alterar las caracteristicas del suelo: fisicamente a
través de su capacidad de agregar particulas y porosidad, debido a que la lombriz realiza
excavaciones al moverse; la modificacion de las caracteristicas biologicas y quimicas se da gracias
a la degradacion de materia organica, alterar la disponibilidad de los nutrientes, y el poder generar

relaciones simbidticas con otros microorganismos del suelo.
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La lombriz roja californiana es seleccionada para los tratamientos de aguas residuales por
biofiltros porque su capacidad de adaptacion es amplia y coincide con las caracteristicas que deben
presentar las lombrices para dichos sistemas, como son: variaciones de temperatura entre 15 y 25
°C en promedio, un rango de pH de 7 a 8, presentar una alta tasa de reproduccion, y longevidad,
dentro de sus formas de vida, debe estar la posibilidad de desarrollarse en un ambiente con una alta
densidad poblacional, y finalmente, no ser vector de enfermedades. (Duran & Henriquez, 2009)

a) Lombriz — Descomposicion materia organica

La descomposicion es un conjunto de procesos que tienen como objetivo la transformacion
fisica y quimica de la materia organica muerta hasta alcanzar dos acciones: una primera parte del
recurso se mineralizara, y la segunda se depositara como humus. (Dominguez, Aira, & Gomez-
Brandon, 2009)

La relacion entre la descomposicion de la materia organica y la accion biologica de la lombriz,
se da en dos etapas, una primera que es activa o directa, ya que la lombriz procesara la materia
organica, transformando sus propiedades fisicas y microbianas, la duracién de esta etapa, depende
directamente de factores como la especie de lombriz, sus tasas de alimentacion y procesamiento de
materia organica, asi como la poblacion de lombrices. La segunda etapa, de maduracion o indirecta,
en la que los microorganismos empiezan a actuar para completar la descomposicion del material
previamente procesado por las lombrices. (Dominguez, Aira, & Gomez-Branddn, 2009)

C. Antecedentes y Estado del Arte
1) Antecedentes

El Fundo La Banda Huasacache presentaba un sistema de alcantarillado compuesto por tuberias

de 4 pulgadas de PVC y cajas de registro de 0.40 x 0.40 metros ubicadas en la zona del patio. Este

se encargaba del transporte de aguas residuales y posibles infiltraciones pluviales, con direccion
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hacia unos pozos septicos, ubicados en la parte mas baja (cercana al rio) del Fundo. (TAMPU
Ingenieria, 2019)

El problema identificado en diciembre del 2018, es que los pozos habian sido colmatados, un
mal disefio inicial y la falta de mantenimiento de los mismos, fueron las causas para que se vuelvan
ineficientes para el tratamiento de aguas residuales. Esto podria generar sanciones impuestas por
la OEFA.

En enero del 2019, se presenta ¢l proyecto “Mejoramiento del Sistema de Desagiie del Fundo
La Banda Huasacache — Hunter — Universidad Catdlica de Santa Maria”, el cual plantea que ante
esta problematica se debe construir optimas redes de alcantarillado, asi como la instalacion de un
Biodigestor de 7000 L. Esto considerando que en paralelo se encontraba programado la
implementacién de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con tecnologia de filtros
biolégicos. (TAMPU Ingenieria, 2019)

En la actualidad, octubre de 2019, se encuentra instalado y funcionando el biodigestor, asi como
también construida la PTAR, aungue esta segunda tecnologia, se encuentra aln en proceso
experimental.

2) Estado del Arte

En la Universidad de Pamplona, en Colombia se estudio la eficiencia de un lombrifiltro en
remover la carga organica de aguas residuales domésticas e industriales o comerciales. Esté se
construyo de 5 substratos: aserrin y Eisenia foetida, carbon activado, grava de piedra y finalmente
una cama de piedra de rio de gran tamafio. Se controld factores del biofiltro como el tiempo de
retencion hidraulico, temperatura, caudal, pH, concentracion de biomasa, cantidad de lombrices y
la remocion producida en substrato. Finalmente, el sistema demostré un 92% de eficiencia en
remocion de materia organica del afluente, permitiendo obtener un efluente de mejor calidad.

(Ramon, Ledn, & Castillo, 2015)
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En la India, Garkal et al., (2015) realizaron una investigacion correspondiente a la eficiencia de
un vermifiltro con el objetivo de tratar agua residual domestica hasta alcanzar los estandares
nacionales permitidos para su retso no potable. Su hipotesis fue correcta, pues se logré una
reduccion del 68.52% del DQO, 72.05% de DBO y 15.42% de TDS, porcentajes suficientes para
estar dentro de sus estandares que permiten usar el agua para el riego. Este estudio mostré las
ventajas del sistema frente a los tratamientos convencionales, como son el bajo uso energético,
sencilla implementacion y manejo, costos bajos del proyecto en todas sus etapas, la no produccion
de lodos contaminados y el posible uso de su estrato primario como fertilizante, ademas de la
revalorizacion del agua. Factores que presentan el tratamiento como una posibilidad para muchas
ciudades de la India.

La investigacion de Galindo et al., (2016) estudi6 el desarrollo de un biofiltro como post
tratamiento del efluente de un tratamiento anaerobio-aerobio de aguas residuales municipales. Lo
caracteristico de esta experimentacion es el usé de conchas marinas como material de soporte o
material filtrante, sus propiedades, tales como porosidad y resistencia en su estructura fisica,
facilitaron la adhesion de biomasa a su superficie formando la biopelicula, la cual tuvo su fuente
de nutrientes en la estructura calcarea y composicion de la misma. Los resultados de la
experimentacion fueron positivos, se lograron eficiencias de remocién de coliformes totales del
97.24% vy de coliformes fecales del 94.63%, asi como la disminucién de la DQO total en un 51.5%,
DBOs en 39.2% y TSS en 29%. Por lo tanto, el sistema se presenta como una alternativa de bajo
costo, y el uso de conchas marinas presenta otra opcion para componer el material filtrante.

En Bogota, se llevo a cabo la comparacion en la eficiencia al tratar aguas residuales de la
industria lactea, los sistemas comparados fueron un lombrifiltro y un geofiltro de iguales
componentes filtrantes, con la excepcion de no colocar lombrices en el segundo sistema. Los

materiales filtrantes para ambos sistemas fueron grava, gravilla y piedras de rio, agregando en el
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primero, un primer nivel con lombrices Eisenia foetida. Entre los parametros evaluados, la
principal diferencia se dio en la reduccion de la demanda quimica de oxigeno, el sistema con
lombrices tuvo una reduccion de 79.56%, mientras que en el geofiltro solo alcanzo el porcentaje
de 55.18%. Lo que demuestra la accion depuradora que realiza la lombriz roja californiana y su
influencia en un sistema bioldgico de tratamiento de aguas residuales. (Manrique Delgado &
Pifieros Castafieda, 2016)

En la Universidad de Las Américas (Quito) en el afio 2015, se realiz6 una experimentacién con
el objetivo de comparar la eficiencia de un lombrifiltro variando los estratos filtrantes, los filtros
utilizados fueron: rocas de rio, piedra pémez, grava, hojas de eucalipto, aserrin, viruta de pino y
lombrices rojas californianas (Eisenia foetida), mientras que el efluente fue proveniente de la
Empresa de Rastro del Distrito Metropolitano de Quito, empresa encargada del faenamiento y
comercializacion de carnes animales. Los mejores resultados fueron al utilizar la piedra pomez,
obteniendo resultados de remocion entre el 90-93% de DBOs, 84% de DQO, 56-81% de nitrogeno
total y 98-99% de TSS. (Cevallos Zurita, 2015)

Nataranjan & Kannadasan (2015) realizaron una investigacion de tratamiento de agua residual
de la industria de la destileria, la produccion de etanol y azlcar generan residuos liquidos con altas
cargas organicas, metales pesados, tintes, etc., por lo que su vertimiento sin tratar, ocasiona
problemas de altos niveles de contaminacion. Es entonces que la aplicacion de un vermifiltro como
tratamiento se presenta como una gran oportunidad, en efecto, los resultados fueron positivos,
obteniendo reduccion del 90%, 94%, 88% y 82% en la DBO, DQO, TSS, y TDS respectivamente.
El sistema estuvo compuesto por tres capas de filtros, la inferior presentaba grava, ascendiendo, la
siguiente era arena, y la superior era tierra de jardin, esta también presentaba las lombrices, para el

estudio se uso la especie Eudrilus eugeniae.
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La investigacion realizada por Vizcaino Mendoza & Fuentes Molina (2016) en Colombia, tuvo
como objetivo evaluar la eficiencia de tres modelos de sistemas para tratamiento de agua residual
doméstica. EI primer sistema fue un lombrifiltro inoculado de la lombriz Eisenia foetida, el
segundo es un sistema de flujo horizontal con la planta Eichhomia crassipes, y finalmente el tercer
sistema es la combinacion de ambos de forma lineal. Los resultados mostraron el sistema 1 como
el mejor para remover la DQO, el sistema 2 removio el 100% de los SST, mientras que en el resto
de parametros evaluados, fue el sistema 3 el mas eficiente. Este trabajo muestra la alta eficiencia
de un lombrifiltro para reducir la materia organica de un afluente.

En Zimbabue (2013) se realizé una investigacion basada en el tratamiento de aguas residuales
domésticas usando un vermifiltro implementado con la lombriz Eisenia foetida. Se utilizaron 500
lombrices de tierra en el vermifiltro durante un periodo de 5 dias. EI pH del agua tratada se
neutralizo, los parametros bioldgicos analizados disminuyeron, la DBO5 en un 98%, la DQO en
70%, mientras que los parametros fisicos disminuyeron de la siguiente manera: los solidos disueltos
y solubles (TDSS) en un 95%, y la turbidez disminuyeron en un 98%, a través de la vermifiltracion.
Las aguas residuales tratadas cumplieron con los estandares de agua para riego, ademas que el
sistema de vermifiltro, no genero lodos ni desechos. (Manyuchi, Kadzungura, & Boka, 2013)

En México, los investigadores Cardoso et al., (2013), implementaron un vermifiltro a escala
piloto, donde se inocul6 lombrices de tierra del género Eisenia sp. y se aliment6 con agua residual
sanitaria con un flujo continuo. Los mejores resultados se obtuvieron en su primera evaluacién
(Etapa 1), donde la tasa de filtracion fue de 0.180 m®-m2.d! y una carga organica superficial de
108 g-m-d*!; obteniendo como resultado una remocion del 92 % de DQO, 99 % de DBO, 97 %
en SST. En cuanto a nitrégeno total y coliformes fecales se obtuvieron valores por debajo de la
normativa vigente del momento en México (NOMO001-SEMARNAT-1996), para la proteccion de

la vida acuatica y uso en riego agricola.
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A nivel nacional encontramos una tesis de la Universidad Peruana Union, en la cual se comparo
la eficiencia de un lombrifiltro al usar dos especies de lombrices distintas, la Lumbricus terrestris
y Eisenia foetida, para el tratamiento de aguas residuales domesticas del distrito de Chachapoyas.
Los resultados fueron favorables para la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), en promedio
esta redujo en un 87% los parametros analizados (DBO5, DQO, nitrégeno total, coliformes totales,
turbidez y pH), mientras que la Lumbricus terrestris los redujo en un 85%. Igualmente se concluyo
que ambas opciones son viables para el tratamiento de aguas residuales, haciéndolas aceptables
para el riego de vegetales no restringido y restringido, al igual que su uso como bebida de animales,
segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. (Saboya Rios, 2018)

En la ciudad de Lima se realizo un estudio donde se evalla la eficiencia de dos sistemas de
tratamiento de aguas residuales con la finalidad de cumplir los estandares nacionales para agua de
riego. Los sistemas de tratamiento estaban compuestos por un canal de desbaste, tanque séptico,
humedal sub superficial de flujo vertical inoculado por las especies Cyperus papyrus y Alocasia
macrorrhiza y un humedal superficial con la especie Eichhornia crassipes; la diferencia entre
ambos, en el segundo sistema se afiadié un lombrifiltro antes de los humedales, que usaba Eisenia
foetida como especie de lombriz. Los resultados entregados fueron que el primer sistema presento
mayor remocion en los parametros de SST, DBOs y coliformes termotolerantes, mientras que el
segundo sistema presento mas remocion de fosfatos. Ambos sistemas entregaron un efluente que
cumple con los estandares nacionales de calidad ambiental, a excepcion de los parametros: fosfatos
y coliformes termotolerantes. (Quispe Pulido, 2018)

Acuia Marrufo & Reyes Sanchez (2017) realizaron la investigacion comparativa de dos
lombrifiltros usando diferentes especies de lombrices. En el primer sistema se inoculo Lumbricus
terrestris, mientras que en el segundo se coloco Eisenia foetida; los restantes sustratos de los

biofiltros fueron bolones, grava, aserrin y compost, este ultimo como medio de soporte para las
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lombrices, ademas de presentar los microorganismos correspondientes. Se trat6 agua residual en
condiciones ambientales de la ciudad de Bagua tomando en cuenta pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos. Como conclusién se obtuvo un porcentaje mayor de remocion promedio en el
tratamiento con la lombriz roja californiana, siendo un 73%, mientras que con la lombriz de tierra,
el promedio de remocion fue de 63%.

En la Universidad Privada del Norte, se presentd el trabajo de investigacion titulado
“Implementacion de un lombrifiltro para el tratamiento de aguas residuales procedentes del camal
municipal de Cajamarca en 20177, en cual se implemento6 un sistema piloto con la importancia de
tratar el efluente y hacerlo dptimo para su descarga en el ambiente. Los mejores resultados fueron
obtenidos en la segunda repeticion de la experimentacion, estos son una reduccion del 96.96% del
DBO, de 93.94% en DQO, valores finales de 7.23 en pH, 7.25 mg/L en OD y una temperatura de
19.80; los valores finales del agua, se encontraron dentro de los VMA. (Diaz Revilla & Zafra

Olano, 2018)
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

A. Tipo de investigacion
El presente estudio, de acuerdo al tipo de trabajo realizado, es considerado una investigacion

experimental del tipo cuantitativa aplicativa.

1) Nivel de investigacion
Por el desarrollo de la investigacion, esta es considerada de nivel explicativo, presenta una

variable independiente, y otra dependiente.

1) Metodologia de la investigacion
La investigacion es experimental, por lo que se llevé a cabo a escala de laboratorio presentando

dos sistemas comparados.

B. Campo de verificacion

e LaPlanta de Tratamiento de Aguas Residuales, presenta el tratamiento de Lombrifiltro a escala
real, se encuentra ubicada en el Fundo La Banda Huasacache perteneciente a la Universidad
Catolica de Santa Maria, en el distrito de Hunter, provincia y departamento de Arequipa. La
ubicacién en Google Earth se puede observar en el Anexo |, asi como sus coordenadas en el
sistema UTM WGS-84 correspondientes en la Tabla 7.

e El sistema a escala de laboratorio compuesto por los dos lombrifiltros a comparar, el tanque de
alimentacion y la gasfiteria correspondiente, se ubic6 en un domicilio familiar, por motivos de
espacio y facilidad para su control y manejo, el cual estuvo ubicado en el distrito de Cerro
Colorado, provincia y departamento de Arequipa. La ubicacién en Google Earth se puede
observar en el Anexo |, asi como sus coordenadas en el sistema UTM WGS-84 correspondientes

enla Tabla 7.
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e Las muestras de agua residual sin tratamiento y post tratamiento fueron enviadas al Laboratorio
de Ensayo y Control de calidad de la Universidad Catdlica de Santa Maria, ubicado en el
segundo piso del Pabellon H de dicha universidad. La ubicacién en Google Earth se puede

observar en el Anexo |, asi como sus coordenadas en el sistema UTM WGS-84 correspondientes

en la Tabla 7.
Tabla 7: Coordenadas campos de verificacion
Campo de verificacion Zona  Norte Este
PTARD del Fundo La Banda Huasacache 19L 8178658 226064
Lombrifiltros a escala de laboratorio 19L 8186905 226693
Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la UCSM 19L 8184493 227801

Fuente: Elaboracion propia

C. Determinacion de muestra y muestreo
1) Muestra

La muestra fue de 2 litros, tomados en las distintas etapas de tratamiento de las aguas residuales
del Fundo La Banda Huasacache perteneciente a la Universidad Catolica de Santa Maria,
2) Muestreo

Para el desarrollo del presente trabajo se planificaron tres muestreos del agua residual, cruda y
post tratamiento. Los muestreos se llevaron a cabo cada 7 dias. El primero fue a los 7 dias de
funcionamiento del lombrifiltro, el segundo a los 14 dias de tratamiento y finalmente, el tltimo a
los 21 dias.

El criterio para la seleccion de los muestreos fue la experiencia que presento el lombrifiltro a
escala real instalado en el Fundo La Banda Huasacache.

D. Técnicas e instrumentos para la recopilacion de datos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

1) Técnicas

e Muestreo de agua

e Anadlisis fisicoquimico y microbiol6gico por laboratorio contratado.
e Andlisis estadistico

2) Instrumentos

e Bandeja de recepcion de agua
e Jarra

e Cuaderno de campo

e Informes de laboratorio

E. Materiales y equipos

1) Material bioldgico

El recurso bioldgico utilizado fueron 400 lombrices rojas californianas, la especie fue Eisenia
foetida.

2) Material inerte

Para la crianza se utiliz6 5 cajas de plastico de 60L y 120 kilos de compost en la crianza de
lombrices.

Para los biofiltros se usaron 12L de viruta, 12L de astillas de madera, 2L de compost, 3L de
piedra pomez, 3L de piedra volcanica, 3L de cascajo y 3L de piedra ovalada de rio pequefia.

Para el sistema de alimentacion y soporte, se utilizd6 2 armazones de madera con cuatro
compartimientos, 6 cajas de plastico de 10L y 2 cajas plastica de 15L. Ademas se usé un tanque
plastico con tapa de 50L, 3m de tubo de PVC de 1 pulgada, 3 llaves de paso, 13 codos de PVC de
1 pulgada, 3 conexiones T de PVC de 1 pulgada, 2 conexiones universales de 1 pulgada, y

finalmente se utilizé dos baldes de 20L con tapa.
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En el muestreo se empleo 1 balde de 20 litros, 1 jarra de 2 litros, y 18 botellas de 1L.
3) Reactivos e insumos

Los reactivos utilizados fueron los establecidos por el laboratorio contratado, para la
preservacion y analisis de las muestras tratadas.

F. Metodologia
1) Determinacion de las condiciones adecuadas de la crianza de la lombriz Eisenia foetida en
la ciudad de Arequipa

La determinacion de las condiciones adecuadas se realiz6 mediante una adaptacion de las
lombrices rojas californianas a las condiciones del sustrato presente en la localidad. Para el proceso
de crianza se tom6 como guia el Manual Lombricultura de Agroflor (Mejia Araya, 2018).

a) Construccion de criaderos

Se construyd un total de 6 criaderos de diferentes sustratos escogidos: compost, hojarasca
himeda y restos organicos domésticos.

Para esto, se utilizaron cajas de plastico de 60 litros (60cm x 40cm x 25cm), realizando orificios
de 2-3 mm de diametro en la base con la finalidad de permitir el drenaje del agua. Seguido a esto,
se cubrio las cuatro caras laterales y la base de las cajas con carton con las siguientes medidas
presentadas en la tabla 8.

Tabla 8: Cubierta de criaderos

Criaderos Cartén

1,2,3,4,5,6 Laterales: 4 cartones de 60 x 40cm; Base: 1 carton de 60 x 25 cm.

Fuente: Elaboracion propia

Para el posterior llenado de los criaderos, el procedimiento fue el mismo en todos. Se coloco tierra

seca compacta como primera capa de altura 5 cm, después tierra de jardin himeda de altura 5 cm,
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finalmente se introdujo la composicion de substratos a estudiar y comparar, en una altura de 10 cm.
Una vez completado el llenado del criadero, se inocul6 las lombrices, al final, los criaderos
quedaron conformados como se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9: Llenado de criaderos

Criadero 1° capa 2° capa 3° capa
1,2,3,4, Tierraseca Tierra de jardin Composicion de substratos (10 cm)
5,6 compacta (5 cm)  hdameda (5 cm) y lombrices

Fuente: Elaboracion propia

b) Alimentacion

Para la alimentacion de las lombrices se empled tres sustratos: compost, broza, y restos
organicos. El compost, fue comprado a un lombricultor local quien lo producia a partir de la mezcla
de excretas de origen bobino, porcino, de conejos y aves, adicionandole restos organicos como
troncos, hojarasca y papel. La segunda fuente de alimentacion para los criaderos fue broza,
conformada por hierbas verdes largas, como pasto arrancado de raiz y hojarasca himeda.
Finalmente, el tercer sustrato fue restos organicos de cocina.

Para determinar el mejor sustrato, se realizd 6 composiciones en porcentajes de los tres
alimentos, esto fue realizado en 3 repeticiones de cada composicién. La evaluacion se realizé en
base a los siguientes criterios:

e Tiempo de ingreso al alimento: Este factor se refiere al tiempo que debe transcurrir para que la
lombriz ingrese al nuevo sustrato expresado en dias.

e Motilidad: Al momento de ingresar al sustrato, la lombriz debe moverse por la totalidad (100%)
del area del nuevo alimento, esto se evalué al séptimo dia de haber colocado el alimento.

e Tiempo de consumo: Es el tiempo, en dias, que demoran las lombrices en degradar todo el

nuevo alimento.
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Las composiciones estuvieron conformadas por distintos porcentajes de los tres sustratos, como

se indica en la Tabla 10.

Tabla 10: Porcentajes de los sustratos en cada composicion.

L, Sustrato
Composicion — —
Compost Broza Restos organicos domésticos
1 75 % 25 % -
2 50 % 35 % 15 %
3 50 % 25 % 25 %
4 50 % - 50%
5 75 % 25% -
6 60 % 20% 20%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se obtuvo todos los datos del estudio, se realizo el procesamiento estadistico,
realizando un analisis de varianza ANOVA, y la prueba de maltiples rangos de Tukey.
2) Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las aguas residuales

sin tratar del Fundo La Banda Huasacache

La caracterizacion del agua residual sin tratamiento se realizo para los siguientes parametros:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total,
fosforo total, numeracion de coliformes termotolerantes, pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, y turbidez.

a) Toma de muestra

El muestreo del agua residual se realizo en el primer tanque de almacenamiento de la PTAR del
Fundo la Banda Huasacache, ubicado previo al lombrifiltro instalado en la planta. El procedimiento
para la toma de muestra fue: primero, llenar 10L en el balde para tener una muestra homogénea,

luego, desde este se alimento a la jarra para llenar las botellas. Cada botella primero fue enjuagada
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2 veces con la misma agua, y recién se procedio a llenarla y sellarla. Las botellas fueron colocadas
en una caja térmica para su traslado al laboratorio.
Se tomaron tres muestras, a los 7, 14 y 21 dias de funcionamiento del sistema de tratamiento
evaluado.
b) Analisis de la muestra
El andlisis de las muestras fue llevado a cabo por el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
de la Universidad Catdlica de Santa Maria, de acuerdo a los siguientes procedimientos:
e DBO: NMX-AA-028-SCFI-2001.
e DQO: NMX-AA-030-SCFI-2001.
e Fosforo total: Método plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con espectrofotometro de
emision optico (OES).
¢ Nitrdgeno total: NMX-AA-026-SCFI-2001.
e Coliformes termotolerantes: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y
Residuales APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método C Pag. 9-87.
3) Implementacion de 2 lombrifiltros con diferentes sustratos filtrantes para el tratamiento
secundario bioldgico de las aguas residuales
La implementacion de los lombrifiltros se realiz6 a partir del disefio presentado en el trabajo
realizado por Saboya Rios (2018).
a) Sistema hidraulico
El sistema hidraulico para la alimentacion y distribucion del agua en ambos lombrifiltros se
constituyo6 de un tanque de almacenamiento de 50 litros, ubicado a una altura de 225 cm desde el

suelo, con un orificio de salida donde se conectd un tubo de PVC de una pulgada el que conectaba
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con los sistemas de dispersion en cada lombrifiltro, la caida del tubo era de 105 cm hasta alcanzar

el nivel del primer sustrato del biofiltro, como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1: Sistema hidraulico

Para la reparticion uniforme del agua en toda la superficie del primer medio filtrante se
construy6 dos cuadrados (uno por cada sistema) con tubos de una pulgada atravesado a la mitad
por otro adicional, como se presenta en la Figura 2, estos presentaban agujeros de 3 mm en

direccidn al lombrifiltro con separacién de 5 cm. aproximadamente.

Figura 2: Cuadrado de reparticion de agua
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El sistema presentaba tres llaves de paso, la primera ubicada a la salida del tanque de

almacenamiento, y las dos restantes, una antes de cada cuadrado de reparticion de agua.
b) Construccion de lombrifiltros

Los medios filtrantes fueron montados en una estructura de madera independiente para cada
sistema, la estructura fue construida por un carpintero local, se compraron 6 cajas de 10 litros y 2
de 15 litros, y los medios filtrantes fueron obtenidos en la localidad.

Primero se realizo agujeros en la base de las cajas de plastico, del mismo modo que en los
criaderos de lombrices, de 2-3 mm para permitir el flujo del agua. A excepcién de dos cajas que
funcionaran como recipientes de almacenamiento del agua filtrada. Se procedié a llenar las cajas
con los medios filtrantes como se muestra en la Figura 3. Una vez llenos los recipientes, estos se
colocaron en su posicion final dentro de las estructuras de madera, siguiendo el orden que indica
la Figura 3. Cada sistema se encontraba alineado por debajo del sistema de alimentacion y
reparticion de agua.

¢) Lavado de medios filtrantes

El primer pasé una vez instalado el sistema, fue empezar a fluir agua de grifo directamente por
los medios, esto con el objetivo de lavar los materiales de material particulado y cualquier suciedad
que pudieran presentar e influya en el efluente a otorgar. Este proceso de lavado se realizé durante
7 dias a un caudal de 40 L/dia por cada sistema.

d) Inoculacion de lombriz Eisenia foetida

La lombriz roja californiana fue obtenida de los criaderos descritos en la primera etapa de la

experimentacion, se utilizd lombrices en etapa adulta. En cada depdsito, de viruta y astillas de

madera, se inoculo 200 lombrices junto con la cantidad de compost en el que estas se encontraban.
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Lombrifiltro 1

Lombrifiltro 2

Viruta

V. compost: 2 L
V. viruta: 12 L
V. recipiente: 15 L

Astillas de madera

V. compost: 2 L
V. astillas: 12 L
V. recipiente: 15 L

Piedra pomez
V. piedra pomez: 3 L
V. recipiente: 10 L

Piedra volcénica
V. piedra volcanica: 3 L
V. recipiente: 10 L

Cascajo
V. cascajo: 3 L
V. recipiente: 10 L

Piedra rio redonda
V. piedrario: 3 L
V. recipiente: 10 L

Bandeja recepcmn de

V. reC|p|ente 10L

)
W=
= )
[T

Bandeja recepcion de

agua
V. recipiente: 10 L

/
/
/
/

Figura 3: Medios filtrantes de cada lo

mbrifiltro

4) Determinacion de la eficacia de cada uno de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

en los pardmetros evaluados, de las aguas residuales del Fundo La Banda Huasacache

Diariamente fue alimentado el tanque de alimentacion de ambos lombrifiltros con 18 litros de

agua tomada de la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas ubicada en el Fundo La

Banda Huasacache, la muestra de agua fue extraida del tanque ubicado previo al lombrifiltro, punto

del muestreo para caracterizacion de aguas sin tratar.

Se establecio el caudal con el que trabajarian los sistemas de tratamiento hasta el final del

presente estudio, el flujo seleccionado fue de 9 litros/dia en cada
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Se determiné un tiempo de estabilizacion del medio filtrante el cual duro 7 dias, tiempo durante
el que se alimentd con agua residual cruda en el caudal establecido. Una vez culminados este
tiempo, se empezo la contabilizacion de dias de tratamiento.

Se monitoreo el sistema durante 21 dias, se tom6 muestras por triplicado del afluente y efluente.
Se realizo el muestreo correspondiente de cada sistema para evaluar los parametros de DBO, DQO,
nitrogeno total, fosforo total, coliformes termotolerantes, turbidez, pH, oxigeno disuelto, y
conductividad eléctrica. Se siguio los protocolos mencionados en la segunda metodologia del
presente trabajos, los cuales fueron otorgados por el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
de la Universidad Catdlica de Santa Maria, por lo cual las muestras fueron trasladadas al mismo
laboratorio. Los resultados del laboratorio, fueron entregados 5 dias habiles después.

Una vez que se tuvo la caracterizacion de la calidad del agua, con los valores de cada parametro,
se procedio a hacer los calculos del porcentaje de remocidn. Para esto se usé la Ecuacién 1, la cual
permite calcular la eficiencia de remocién, la cual presenta la siguiente relacién (Gutierrez
Guzman, Valencia Granada, & Aragon Calderén, 2014):

B (Concentracién entrada — Concentracién salida)
Remocion (%) = — x 100
Concentracion entrada

Ecuacion 1: Remocion del contaminante

Posteriormente se procedio a realizar los analisis estadisticos de los resultados, utilizando la

metodologia t-Student y Mann-Whitney.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

A. Determinacion de las condiciones adecuadas de la crianza de la lombriz Eisenia foetida
1) Construccion de criaderos
Se obtuvo 6 criaderos que presentaron una cubierta interna para cada cara de cartén, y en el

interior las diferentes composiciones de sustratos a comparar, como se indica en la Figura 4.

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Figura 4: Esquema de construccion de criaderos.

Los criaderos 2, 3 y 4, presentaron al cabo de un mes aproximadamente el mismo problema, un
mal drenaje del agua, razén por la cual se observo primero colmatacion del sustrato inferior por el
liquido, y posteriormente la formacion de charcos en las esquinas de las cajas. Estas areas de los
criaderos presentaron un olor azufrado, indicador de falta de oxigeno. Indicando que posiblemente
el carton no permitia la correcta evacuacion del agua hacia el exterior de la caja. Segin Querol
(2015), la capacidad de absorcion de agua por metro cuadrado de carton es de 0.3028 gramos, la
cual es significativamente menor a la de un papel, correspondiente a 30.0110 gramos. Este estudio
sustenta la baja eficiencia del carton de la base para permitir que el agua se infiltre fuera del
criadero, y por el contrario, la retenga.

Asimismo, los manuales de Lombricultura de Agroflor (2018) y Agrolanzarote (2014) indican

que al momento de armar el lecho para las lombrices, se debe colocar una capa base de un material
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grueso, como pasto seco, trozos de madera, piedras, etc. esto ayuda a evitar la formacion de charcos
por exceso de agua, debido a la mejora del drenaje de la misma.
2) Sustrato para la alimentacion

Se compar6 6 composiciones de diferentes porcentajes de los tres sustratos: compost, hojarasca
himeda y restos organicos domésticos. Los resultados se expresan en la Tabla 11.

Tabla 11: Parametros evaluados de la crianza de lombriz roja californiana en diferentes
composiciones de sustrato.

Ingreso al Tiempo
i g Motilidad  de
Composiciones Sustratos alimento o
(dias) (%) consumo
(dias)
1 100 7
1 Compost (75%), hojarasca (25%) 2 70 6
1 80 9
3 50 15
5 Compost (50%), hojarasca (35%) y 3 45 12
restos organicos domésticos (15%)
2 60 16
2 60 15
3 Compost (50%), hojarasca (25%) y 1 60 13
restos organicos domeésticos (25%)
3 50 17
2 100
4 Compost (50%) y restos organicos 3 90
domésticos (50%)
1 90 10
2 70 12
Compost (75%) y hierbas verdes
> con hojarasca (25%) 2 60 10
3 80 12
Compost (60%), restos organicos 2 100
6 domeésticos (20%) y hojarasca 1 90
himeda (20%) 1 90

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 5 se observa las gréaficas de medias o promedios de los parametros de ingreso al

alimento, motilidad y tiempo de consumo del alimento.

A) 4
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Figura 5: Grafica de medias para los parametros de crianza de lombriz roja californiana
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Para todos los parametros evaluados, ingreso al alimento, motilidad y tiempo de consumo, de
las 6 composiciones se realizo el andlisis estadistico respectivo mostrado en la Tabla 12.

Tabla 12: Analisis estadistico de sustratos para la determinacion de condiciones optimas de
crianza lombriz roja californiana

Criterios Ingreso al alimento Motilidad Tiempo de Consumo
Composicién 1 1.33+/-0.57 B 83.33+/-15.27 AB 7.33+/-1.52
Composicién 2 2.66+/-0.57 A 51.66+/-14.78 C 14.33+/-2.08
Composicién 3 2.00+/-1.00 A 56.66+/-5.77 C 15.00+/-2.00
Composicién 4 2.00+/-1.00 B 93.33+/-5.77 AB 7.66+/-2. 08
Composicién 5 2.33+/-0.57 AB 70.00+/-10.00 BC 11.33+/-1.15
Composicién 6 1.33+/-0.57 B 93.33+/-5.77 A 5.00+/-1.0
Valor-P 0.2497 0.0002 0.0000

Fuente: Elaboracién propia

Se identifico que no existe diferencia significativa (valor-p=0.2497) en el tiempo de ingreso al
alimento por parte de la lombriz roja californiana respecto a los sustratos, indicando que ninguna
composicion es rechazada. Por su parte, si se evidencio diferencia significativa en torno a la
motilidad y el tiempo de consumo de las composiciones (valor-p <0.05), la composicién 3 fue la
que permitié6 menos motilidad con un promedio de 56.66+/-5.77% y mayor tiempo de consumo
con 15.00+/-2.00 dias, asi mismo, la composicion 4 y 6 presentaron mayor motilidad con 93.33+/-
5.77%y 93.33+/-5.77% respetivamente , sin embargo la composicion 6 fue el sustrato seleccionado
debido a que presenta la mayor motilidad y el menor tiempo de consumo simultaneamente (5.00+/-
1.0 dias). Se puede observar por lo tanto que el pardmetro porcentaje de motilidad y tiempo de
consumo son inversamente proporcionales, pues a mayor motilidad existird menor tiempo de
consumo.

La mejor composicion fue la N°6 (Figura 6), la cual estuvo compuesta por tres componentes de

los cuales, cada uno cumple una funcion especifica. El primero y en mayor proporcién (60%), es
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el compost, el cual es eficientemente procesado por la lombriz Eisenia foetida. Acorde con los
resultados encontrados, los manuales de crianza de esta especie, proponen la utilizacion del
compost como el principal sustrato para alimentar a las lombrices, teniendo en cuenta
consideraciones como contar con un pH neutro, y trabajar en condiciones aerobias, utilizando
principalmente guano vacuno, de caballo, conejo y en baja cantidad de aves. (Mejia Araya, 2018)

Se observo también que las lombrices se introducen rapidamente al contacto con el alimento,
asi como también una distribucién uniforme a lo largo de toda la superficie del sustrato. Al
respecto, Fogar, Iglesias & Cracogna (1999) demostraron que la combinacion de compost y
cachaza (residuo organico de la cafia de azlcar) en proporcion de 2:1 respectivamente, es la
recomendada debido a que favorece la presencia de cocones, asi como también un mejor aspecto y
distribucion de la lombriz roja californiana en la totalidad del sustrato.

El segundo sustrato de la Composicidn 6, presente en un 20%, corresponde a restos organicos,
los cuales pueden provenir de residuos de cocina y jardineria. Entre las caracteristicas de los restos
organicos utilizados en el presente estudio se tiene una coloracion verde, asi como una textura
himeda. Estos residuos estuvieron compuestos en su mayoria por restos de frutas, verduras,
cascaras e infusiones, los cuales presentan una alta concentracion de nitrégeno, lo que favorece su
descomposicion y facilita, posteriormente, su consumo y aprovechamiento por la lombriz. (Equipo
Técnico de Educacion Ambiental, 2018)

Finalmente, la hojarasca himeda implementada como tercer sustrato, en una proporcién del
20%, representa también un sustrato correcto para la especie. Al respecto, Duran & Henriquez
(2009), compararon el desarrollo de Eisenia foetida en cinco sustratos diferentes. Su estudio
considerd una poblacion inicial de 600 individuos y un periodo de evaluacion de 90 dias,
demostrando que la broza (u hojarasca) permite un crecimiento porcentual de la poblacién en un

2816%, demostrando ser el sustrato con el mejor crecimiento poblacional.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
) CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 6: Combinacién de compost, restos organicos y hojarasca

Una crianza Optima de la lombriz roja californiana permite obtener mejores indices de
reproduccion de la especie y por ende aumentar la poblacion. Para lograr este objetivo, se debe
usar criaderos con drenaje de agua eficiente, asi como implementar una base de sustrato grueso que
permita la aeracion y flujo de agua. Adicionalmente, se debe utilizar un sustrato adecuado para el
desarrollo, el cual debe presentar compost en mayor proporcion, asi como también restos organicos
y hojarasca, sustratos que sirven como alimento, proteccion y ambiente adecuado para la

reproduccion de la Eisenia foetida.

B. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las aguas residuales
sin tratar del Fundo La Banda Huasacache
La caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del afluente se llevo a
cabo con el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la Universidad Catdlica de Santa Maria,

presentando los resultados en la Tabla 13. El informe completo se presenta en el Anexo IlI.
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Tabla 13: Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del afluente

Pardmetro Unidades Afluente
Turbidez NTU 23.53
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 3,483.27
Nitrogeno total mg/L 1,600.00
Faésforo total mg/L 11.62
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO5 mg/L 970.00
Numeracion de Coliformes NMP/100 ml 3,650.00
Termotolerantes
Conductividad uS cm-1 1,799.00
pH Unidades pH 7.54
Oxigeno Disuelto mg/L 0.51

Fuente: Analisis de laboratorio

Para la caracterizacion del afluente, se tomé en cuenta los valores promedio obtenidos de los
muestreos realizado, a excepcion del nitrgeno total, para el que se us6 como referencia el dato del
primer muestreo, ya que en los dos siguientes no estuvo dentro de los valores detectables por el
laboratorio.

La caracterizacion del afluente permite evaluar los valores de la DBO y la DQO respecto a los
valores establecidos en el D. S. N° 010- (2019)-VIVIENDA, donde se indican los valores maximos
admisibles de algunos parametros para las descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado, la comparacion se presenta en la Tabla 14. Se puede observar que los
valores otorgados por el laboratorio, superan a los establecidos por la normativa.

Tabla 14: Comparacién DBO y DQO entre afluente y VMA’s

] . Valor Maximo
Parametro Unidad  LF-1 - Aqmisible (VMA)

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L  3,483.27 1,000

Demanda Bioquimica de

Oxigeno mg/L  970.00 500

Fuente: Andlisis de laboratorio y Decreto Supremo N° 010, 2019
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La DBO y DQO de las aguas residuales crudas superan por 470 mg/L y 2483.27 mg/L
respectivamente sus correspondientes valores admisibles en el alcantarillado, demostrando la
importancia de un tratamiento secundario previo a su vertimiento.

Segun Metcalf & Eddy (2003), las aguas residuales se clasifican como aguas débiles, medias y
fuertes. Al comparar los valores en la Tabla 15 de DBOs, DQO y Nitrogeno total, obtenidos del
afluente, con los rangos de clasificacion otorgados por el autor, podemos indicar que se esta
trabajando con “agua fuerte”, lo que implica la necesidad de contar con tratamientos de alta
eficiencia. Con respecto al fosforo total, la muestra se clasificaria como agua de nivel ‘medio’,
debido a que el resultado se ubica en el rango entre 8 y 15 mg/L.

Tabla 15: Clasificacion del afluente segun Metcalf & Eddy

) . Metcalf & Eddy Laboratorio de Ensayo y
Parametro Unidad . : :
Débil Media Fuerte Control de Calidad
DQO mg/L 250 500 1,000 3,483.27
DBOs mg/L 110 220 400 970.00
Nitrogeno total ~ mg/L 20 40 85 1,600.00
Fdsforo total mg/L 4 8 15 11.62

Fuente: Andlisis de laboratorio y Metcalf & Eddy, INC., 2003

La cantidad de coliformes termotolerantes es inferior a las aguas residuales crudas
caracterizadas por Quispe Pullido (2018), las cuales presentaron 4.9 x 10° NMP/100ml, a
comparacion con el valor obtenido por las aguas residuales crudas del campus universitario, que
es de 3650 NMP/100ml. Cabe mencionar que la investigacion anteriormente mencionada trabajo
con aguas residuales domesticas distritales, considerando una mayor poblacion a la que presenta el
campus universitario, Fundo La Banda Huasacache.

Por lo tanto, se determiné que el agua residual cruda del Fundo La Banda Huasacache presenta

una carga organica elevada, razon por la cual se hace totalmente necesaria la implementacion de
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un tratamiento de aguas residuales que funcione de manera eficiente, permita la reduccion de los

valores de los parametros de calidad, y genere menor impacto ambiental.

C. Implementacion de 2 lombrifiltros con diferentes sustratos filtrantes para el tratamiento
secundario bioldgico de las aguas residuales
La construccion del sistema de tratamiento secundario a escala de laboratorio se realizo en un
domicilio familiar, el disefio digital del mismo se presenta en el Anexo Il, esto facilitd su
implementacidn en la realidad como se muestra en la Figura 7, obteniendo un sistema de correcto

funcionamiento que permitid su sencilla manipulacion.

Figura 7: Sistema de tratamiento completo
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Durante 7 dias de lavado de los medios, se observo que al momento de fluir agua potable de
grifo por los medios filtrantes, el efluente contenia particulas, sedimentos, y un color ambar, como
se observa en la Figura 8. Los sélidos presentes se deben al material particulado de la piedra pomez,

piedra volcanica, cascajo y piedra de rio.

Figura 8: Agua post lavado de filtros

El color &mbar que presentd esta agua inicialmente es debido a la presencia de taninos en la
madera, los taninos son metabolitos secundarios polifendlicos de origen vegetal, presentes en los
troncos, tanto en la corteza como en su interior. Estos influyen en el agua en tres aspectos
importantes, tienen la capacidad de tefiir el agua en una amplia gama, desde un amarillo palido
hasta un marron oscuro, acidifican el agua y reducen la dureza de la misma. (Palacios Huayta,

2014)

D. Determinacion de la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en los
parametros evaluados, de las aguas residuales del Fundo La Banda Huasacache
En la Tabla 16 se observa los resultados de los muestreos, para el analisis estadistico se cuenta

con datos normales, por lo que se trabajo con promedios para los analisis correspondientes
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Tabla 16: Resultados muestreos de calidad

60

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
Parametros Unidades Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes

LF-1 LB1-S1 LB2-S1 LF-2 LB1-S2 LB2-S2 LF-3 LB1-S3 LB2-S3
Turbidez NTU 20.10 9.71 14.01 33.40 12.00 5.92 17.10 3.94 4.32
geegn)f‘l,g‘if]g“'m'ca DQOmg/L 382115 3,658.00 3957.54 570205 130123 173111 926.61 821.97 49852
Nitrégeno total mg/L 1,600.00 1,100.00 1,300.00 < 1.00 <1.00 <1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00
Fosforo total mg/L 12.12 12.89 12.38 11.85 9.35 11.37 10.89 6.30 8.64
Demanda DBOS
bioguimica de ma/L 1,836.00 1,483.00 1,502.00 627.00 306.36 332.90 447.00 410.42 205.23
oxigeno g
Numeracion NMP/100
coliformes ml 170.00 210.00 160.00 1,300.00 1,100.00 7,000.00 6,000.00 9,000.00 8,000.00
termotolerantes
Conductividad uS cm-1 - - - 1,792.00 1,545.00 1,568.00 1,806.00 1,650.00 1,325.00
oH ;’H”'dades i i i 7.67 720 750 740 640 620
Oxigeno Disuelto mg/L - - - 0.11 0.55 0.19 0.90 0.90 1.50

Fuente: Elaboracion propia & Analisis de laboratorio
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Figura 9: Porcentaje de remocion de los parametros de turbidez, DQO, fésforo total y DBO en los efluentes LB1 y LB2

Donde: A) Turbidez, B) Demanda quimica de oxigeno, C) Fosforo total y D) Demanda bioquimica de oxigeno
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En laFigura 9, se muestra las gréaficas de medias para los pardmetros turbidez, demanda quimica
de oxigeno, fosforo total y demanda bioquimica de oxigeno. El promedio del porcentaje de
remocion de turbidez para el LB1 fue de 64.24+/-12.63%, ligeramente superior al 62.44+/-28.08%
del LB2, para la DQO los promedios fueron 30.91+/-40.22% y 57.92+/-16.57%, parael LB1y LB2
respectivamente. Asimismo, para el Fdsforo total los datos obtenidos fueron para el LB1 31.18+/-
22.30% y para el LB2 12.35+/-11.74%, finalmente, para la DBO se obtuvo remociones promedio
de 26.18+/-22.30% y 39.73+/-18.99%, para el LB1 y LB2 respectivamente. Sin embargo en ningln
parametro se identifico diferencia significativa segun los métodos estadisticos t-Student y Mann-
Whitney. Los valor-P se presentan a continuacién en la Tabla 17.

Tabla 17: Analisis estadistico de turbidez, DQO, nitrégeno y fésforo total, y DBO

, : %Remocion t-Student  Mann-Whitney
Parametros Unidades Valor-p Valor-P
LB1 LB2

Turbidez NTU 64.24+/-12.63  62.44+/-28.08  0.92 1.00
Demanda quimicade  DQO 30.914/-4022  57.92+/-1657  0.73 0.69
oxigeno mg/L

Fdsforo total mg/L 31.64+/-14.8 12.35+/-11.74 0.29 1.00
Demanda bioquimica  DBO5 26.18+/-22.30  39.73+/-18.99  0.47 0.66

de oxigeno mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacion estadistica de ambos lombrifiltros se realiz6 la comparacion de los
parametros turbidez, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno
total y fosforo total, en términos de porcentajes de remocidn debido a que las concentraciones

iniciales de dichos parametros en el afluente fueron variables y podian generar una covarianza en
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el analisis. Para todos los casos no se evidenci¢ diferencia estadisticamente significativa a un 95%
de confianza (valor-p>0.05), razon por la cual para definir el lombrifiltro y su composicion mas
Optima, se evaluara el porcentaje de remocion promedio de los parametros mas importante para
este tipo y nivel de tratamiento de aguas residuales.

Se compard los factores organicos de DQO, Nitrégeno, Fosforo y DBO debido a que el
tratamiento de aguas residuales mediante lombrifiltros es categorizado como un tratamiento
secundario al ser de procesos bioldgicos, y la principal finalidad de dichos tratamientos es la
eliminacién de la carga organica. El nitrégeno total no se evalud, debido a que en el segundo y
tercer muestro, salié por debajo de los limites de deteccion.

Los parametros adicionales estudiados: Numeracion de coliformes termotolerantes,
conductividad, pH y oxigeno disuelto, se compararon estadisticamente sus valores en los efluentes
muestreados, determinandolos como factores de la calidad del agua obtenida post tratamiento. El
analisis estadistico se presenta en la Tabla 18 y sus respectivas gréaficas en la Figura 10.

El promedio de calidad para Numeracion de coliformes termotolerantes en el LB1 fue de
5050+/-5586 NMP/100ml y para el LB2 7500+/-707 NMP/100ml, asi como en la conductividad
fue de 1597.5+/-74.24 uS/cm y 1446.5+/-172 uS/cm para el LB1 y LB2 respectivamente. La
calidad del pH en ambos tratamientos fue neutra, presentando valores de 6.8+/-0.56 en el LB1 y
6.85+/-0.91 en el LB2. El oxigeno disuelto aumento en ambos procesos, obteniendo valores de
0.73+/-0.24 mg/L y 0.84+/-0.92 mg/L para los lombrifiltros LB1 y LB2 respectivamente. En todos
los casos no se evidencio diferencia estadisticamente significativa a un 95% de confianza (valor-

p>0.05).
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Figura 10: Promedios de los valores de numeracion de coliformes, conductividad, pH y OD de los efluentes LB1 y LB2

Donde: A) Num. Coliformes termotolerantes, B) Conductividad, C) pH y D) Oxigeno disuelto
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Tabla 18: Comparacion estadistica de Numeracion de coliformes, conductividad, pH y OD

t-Student Mann-Whitney

Parametros Unidades LB1 LB2 Valor-P Valor-P

Numeracion

coliformes NMP/100 ml 5,050+/-5,586 7,500+/- 0.60 0.69

7,071.07
termotolerantes
Conductividad uScmt  1.5975+-74.24  1:446.50+- 0.37 0.69
171.82

pH Unidades pH 6.8+/-0.56 6.85+/-0.91 0.95 0.69
Oxigeno Disuelto mg/L 0.73+/-0.24 0.84+/-0.92 0.88 0.69

Fuente: Elaboracion propia

Los tratamientos secundarios y biologicos tienen como principal finalidad la remocion de la
materia organica biodegradable, el efecto mas importante causado por esta en las aguas residuales
es la DQO y DBO (Manahan, 2011), razon por lo que al presentar en estos parametros un mayor
promedio de remocion el LB2 (57.92% y 39.73% respectivamente) sobre el LB1 (30.91% y 26.18%
respectivamente), se optd por seleccionar al LB2 como el lombrifiltro mas optimo para el
tratamiento.

El LB2 presento como estratos filtrantes los siguientes materiales: astillas de madera, piedra
volcéanica roja, y piedras de rio redondas, el conjunto de estos materiales presento un mayor
porcentaje de remocién de demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, y mejor
calidad de agua en los parametros de conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto, por estas

razones se determina que presento un tratamiento mas eficiente. La optimizacion de un tratamiento
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se puede dar a través de las propiedades que presenta cada sustrato del que estd compuesto el
lombrifiltro.

El primer medio filtrante del LB2 estuvo compuesto por 14.3% de compost y 85.7% de astillas
de maderas, por lo tanto, este sustrato cumplié con dos funciones, servir como el ambiente
adecuado para el desarrollo de la lombriz y la filtracion del agua. En la primera etapa del presente
estudio se demostré el desarrollo 6ptimo de la especie Eisenia foetida en un sustrato compuesto
por compost, restos organicos y hojarasca, tales como lo son las astillas de madera mojadas. En el
ambiente correcto, las lombrices rojas californianas tienen la capacidad de consumir mayor carga
organica presente en el agua.

Esta primera capa de filtracion ademas presenta propiedades adecuadas para funcionar como un
medio filtrante éptimo como se muestra en la Tabla 19. La densidad aparente del compost de
lombriz es de 0.52 g/cm®y de las astillas de madera es 0.28 g/cm?®, ambas son densidades bajas, lo
cual es un indicativo de un sustrato de alta porosidad, aireado Yy un drenaje correcto de agua, lo
cual significa también una buena retencidn de materia organica (Sosa Hernandez, 2015), logrando
reducir los valores de DBO, DQO y los nutrientes como son el nitrégeno y fosforo total.

Tabla 19: Propiedades del compost y astillas de madera

Propiedades Compost Astillas de madera
Granulometria (mm) 5-10 Largo: 25 — 35; Ancho: 5 - 15
Densidad aparente (g/cm?®) 0.52 0.28
Porosidad (%) Micro: 70; Macro: 30 84

Fuente: Cardoso Vigueros, Ramirez Camperos, & Garzon Zufiga, 2013 & Sosa Hernandez, 2015

La remocion de la turbidez, la DBO y la DQO, principalmente la biodegradable, se debe a las

propiedades de porosidad y microporosidad. Por lo tanto, la porosidad es un factor importante para
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identificar la capacidad de retencion de materia organica por el medio filtrante, esta queda retenida
en los espacios libres del sustrato, por eso una porosidad del 84% como la de las astillas de madera,
representa un espacio adecuado para capturar dicho material. EI compost presenta una
microporosidad de 70%, esto indica la capacidad de este medio para retener las particulas mas
pequerias del afluente. (Cardoso-Vigueros, Ramirez-Camperos, & Garzén-Zafiga, 2013)

Las astillas de madera se presentan como un adecuado filtro para parametros fisicoquimicos y
microbiologicos, en la Tabla 20 se puede observar resultados de dos estudios donde se utilizd como
unico medio filtrante las astillas de maderas, Garzon-Zufiga et al., (2008) trabajo con arboles
tropicales obteniendo resultados altos de remocién, similar valor en la remocion de la DBOs
presentan Piet N, Piet M., Lode, & Willy H., (1994) en su estudio, en el cual compararon la
filtracion a través de corteza, turba y astillas de madera, demostrando que en esta Ultima se da
también remocion de los parametros estudiados.

Tabla 20: Valores de remocion usando astillas de madera

Valor promedio de remocion

Parametro - ; - -
Garzén-Zudiga, y otros, 2008  Piet N, Piet M., Lode, & Willy H., 1994
DBOs (%) Mayor a 98.70 91.07
DQO (%) Mayor a 84.00 -
Coliformes totales (%) Mayor a 99.99 18.60
Nitrégeno total (%) - 38.33

Fuente: (Garz6n-Zuhiga, y otros, 2008) & (Piet N, Piet M., Lode, & Willy H., 1994)

El segundo nivel de filtracion del LB2 estuvo comprendido Unicamente por piedra volcanica
roja, también Ilamada tezontle o roca roja lava. Este material es ampliamente utilizado para el

filtrado de agua, tanto en acuarios, como en filtros artesanales residenciales. Esto debido a las
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propiedades que presenta, expresadas en la en la Tabla 21, el material se encarga de la retencion
de material organico, es decir la remocion de la DBO, DQO, nutrientes y coliformes.

Tabla 21: Propiedad fisicas y quimicas del tezontle

Propiedad Valor Autor(es)
Fisicas

Granulometria (mm) 12.7-25 Cardoso-Vigueros et al. (2013)
Densidad aparente (g/cm?®) 0.68 Cardoso-Vigueros et al. (2013)
Porosidad total (%) 61.92 +1.48 Ramirez Chaire, (2014)

Micro y macro porosidad (%) micro: 17; macro: 83 Cardoso-Vigueros et al. (2013)
Porosidad de aireacion (%) 43.96 + 0.42 Ramirez Chaire, (2014)
Retencidn de humedad (%) 43.10 Rodriguez et al. (2013)

Quimicas

pH 7.35 Trejo-Téllez et al. (2013)
Conductividad Eléctrica (uS cm™) 150 Trejo-Téllez et al. (2013)

Fuente: (Cardoso-Vigueros, Ramirez-Camperos, & Garzén-Zufiga, 2013); (Rodriguez Dias, Salcedo Pérez,
Rodriguez Macias, Gonzélez Eguiarte, & Mena Munguia, 2013) & (Ramirez Chaire, 2014)

El tamafio de particula de la piedra volcanica influye directamente en las propiedades mas
importantes como medio filtrante, esta presenta una relacién inversamente proporcional con la
capacidad de retencion de agua, la cual es de 43.10% (Rodriguez Dias, Salcedo Pérez, Rodriguez
Macias, Gonzalez Eguiarte, & Mena Munguia, 2013), indicativo de la capacidad de retencion de
agua y materia organica que puede ser retenida y tratada en el medio. Un aumento de esta
capacidad, reduce la densidad aparente del material, la misma que es de 0.68 g/cm?® (Cardoso-
Vigueros, Ramirez-Camperos, & Garzon-Zuiiga, 2013), como se indicé en las astillas de madera,
un valor bajo de esta propiedad, indica un drenaje correcto de agua, un medio aireado y una

porosidad alta. Lo que permite la remocion de la DBO, DQO, y el aumento de oxigeno disuelto.
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La porosidad total indica la cantidad de espacios disponibles que presenta el sélido para aire y
agua, la piedra volcéanica presenta un 61.92 % * 1.48 de esta propiedad, la cual es mayor a la de
corteza compostada. (Ramirez Chaire, 2014) De este valor se desprende que el 83% es macro
porosidad (Cardoso-Vigueros, Ramirez-Camperos, & Garzon-Zuiiga, 2013), los poros de mayor
tamafo presentan aire principalmente en su interior, permitiendo un drenaje correcto del agua.

Evitando colmataciones en el material que podrian influir negativamente en la DBO.

El tezontle mantiene caracteristicas quimicas estables al estar rodeado de agua, como en este
caso, al actuar como un medio filtrante. EI sustrato mantiene un pH neutro alcalino de 7.35 (Trejo-
Téllez, y otros, 2013), lo que permite neutralizar las aguas residuales domésticas, las cuales suelen
ser ligeramente &cidas. (Manahan, 2011). La conductividad eléctrica, de la piedra volcanica es de
150 uS cmt, lo que indica su baja o nula afectacion en el efluente, al no subir el valor del parametro.

(Trejo-Téllez, y otros, 2013)

Los estudios de Cardoso-Vigueros et al., (2013) y Segovia Sampedro, (2017) experimentan el
tratamiento de aguas residuales usando biofiltros, en ambos casos un material filtrante es la piedra
volcanica. Ambos estudios presentan resultados favorables, mostrados en la Tabla 22, podemos
observar parametros quimicos como la DQO Yy el nitrogeno total, y biol6gico como es la DBO, en
los que se demostro la eficiencia del medio filtrante.

Tabla 22: Remocidn de parametros en presencia de piedra volcanica

Valor promedio de remocién

Parametro
Cardoso-Vigueros et al. (2013) Segovia Sampedro (2017)
DBOs (%) 99 89
DQO (%) 92 89
Nitrogeno total (%) 73 -

Fuente: (Cardoso-Vigueros, Ramirez-Camperos, & Garzon-ZUfiga, 2013) & (Segovia Sampedro, 2017)
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El tercer sustrato de filtracion fueron piedras de rio redondas u ovaladas. Este sustrato tiene
como principal funcién la del drenaje y aireacion del agua, aunque son mas influyentes en
lombrifiltros en los que los sustratos se encuentran uno sobre otro. Salazar Miranda, (2005) en su
estudio concluyo que las piedras bola afiaden propiedades al biofiltro, la primera es que dan soporte
al sistema, lo segundo es que permiten la aireacion por la cantidad de espacios de aire que posee el
sustrato lo que a su vez aumenta el drenaje del sistema, finalmente, la tercera funcion es generar
una biosuperficie en la roca, que digiera la carga organica que llega a este nivel. Esto ayuda en la
remocién de DBO, DQO, y aumentar del oxigeno disuelto presente en el agua.

Las piedras redondas de rio fueron aplicadas en los lombrifiltros experimentales de Acufia &
Reyes, (2017), y de Cevallos Zurita (2015), ambos estudios presentaron valores de remocion altos,
expuestos en la Tabla 23. Los primeros obtuvieron valores superiores al 97% en los parametros de
DBO y DQO, mientras que el segundo, presentd valores de remocion del 78.78% y 64.15% para
la DBO y DQO respectivamente. Esto demuestra que el uso de la piedra ovalada de rio, tiene
repercusiones positivas al usarla para la remocion de DBO y DQO.

Tabla 23: Remocidn de parametros en presencia de piedra ovalada de rio

Valor promedio de remocién

Parametro

Acufia Marrufo & Reyes Sanchez, (2017) Cevallos Zurita, (2015)
DBOs (%) 97.07 78.78
DQO (%) 97.28 64.15

Fuente: (Acufia Marrufo & Reyes Sanchez, 2017) & (Cevallos Zurita, 2015)

El Fundo La Banda Huasacache inicio el funcionamiento de su Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales en el mes de octubre del afio 2019, de la cual su primera etapa es un lombrifiltro (LF)

el cual estd compuesto de los mismos medios filtrantes que el LB1 (viruta, piedra pomez y cascajo)
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el usado en el presente trabajo. Los porcentajes de los volumenes de los sustratos utilizados en los
lombrifiltros a escala laboratorio de la presente investigacion (LB1 y LB2) son proporcionales a
los que presenta el LF.

Asimismo, en la PTAR se encuentra el tanque almacenamiento, ubicado previa al lombrifiltro
(LF), lugar de donde se tomd el agua residual cruda para el presente trabajo. El dia 29/11/2019
(fecha del tercer muestreo del presente trabajo) se muestreo el lombrifiltro (LF) a escala real y el
de escala laboratorio (LB2), por lo tanto, el afluente fue el mismo para ambos, pero los efluentes
presentaron diferencias expuestas en la Tabla 24, lo cual significo diferentes niveles de remocion.

Tabla 24: Comparacion lombrifiltros escala laboratorio (LB2) y escala real (LF)

Afluente Efluentes Lombrifiltro
Parametros Unidades ) o Remocion 7 Remocion  mas gptimo
(%) (%)
Turbidez NTU 17.10 4.32 74.74 2.32 86.43 LF-S
Demanda quimicade  pog oy 92661 49852 46.20 850.16 8.25 LB2
oxigeno
Nitrogeno total mg/L <1.00 <1.00 - <1.00 - -
Fosforo total mg/L 10.89 8.64 20.66 11.08 -1.74 LB2
g)ema,”da bioquimica  ppos Mg/l 447.00 20523 5409 69300  -55.03 LB2
e oxigeno

Conductividad uS/cm 1,806.00 1,325.00 26.63 1,490.00 17.50 LB2
pH UnidadespH  7.40 6.20 7.20 LF-S
Oxigeno Disuelto mg/L 0.90 1.50 1.20 LB2

Fuente: Elaboracion propia & Analisis de laboratorio

Se observa en la Tabla 24 que el Lombrifiltro a escala real (LF) presento mayor eficiencia de
remocion en el pardmetro de turbidez, asi como un pH maés neutro, condiciones no tan consideradas

al momento de tratar agua residual con la intencion de alcanzar un ECA 3. En cambio, el
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lombrifiltro (LB2) estudiado, escala de laboratorio, demostr6 mejores tasas de eficiencia de
remocion de DBO, DQO, fosforo total y conductividad, y una mejor calidad en referencia del
oxigeno disuelto presente en el efluente. A excepcidn del fésforo total, todos los pardmetros donde
demostro ser mas optimo el LB2 son evaluados dentro de la calidad de agua para el ECA categoria
3, la cual indica la posibilidad de reusar el agua para riego de vegetales y consumo animal. Es por
es0, que se considera mas importante el presentar mejores resultados en esos parametros.

Los medios filtrantes que componen el LF son: Viruta de madera, piedra pémez y cascajo, como
se puede observar, la composicion es idéntica a la presentada por el lombrifiltro a escala de
laboratorio del presente estudio (LB1). Razon por la cual, la composicidn de sustratos alternativos
del LB2, sigue demostrando mejores valores de eficiencia en la remocion de contaminantes.

En la Tabla 25 se muestra la comparacion entre los valores mas 6ptimos de los parametros del
efluente proveniente del Lombrifiltro 2 (LB2) y los valores requeridos para el ECA categoria 3,
riego de vegetales y bebida de animales.

Tabla 25: Comparaciéon LB2 y ECA 3

ECA Categoria 3

Parametros LB2
Riego de vegetales Bebida de animales

Demanda Biogquimica de Oxigeno (mg/L) 15 15 205.23
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 40 40 498.52
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 1000 1000 7,000.00
Oxigeno Disuelto (mg/L) >4 >5 1.50
pH (Unidad de pH) 6.5-8.5 6.5-8.4 7.50
Conductividad (uS/cm) 2500 5000 1,325.00

Fuente: Decreto Supremo N° 004, (2017) & elaboracion propia
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Como se observa, los parametros de demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno y coliformes termotolerantes presentan valores en el efluente del LB2 por encima de lo
permitido en la normativa Peruana, asimismo la cantidad de oxigeno disuelto es menor a la que
requiere el ECA categoria 3. Los parametros de pH y conductividad son los Unicos que cumplen
con la normativa correspondiente. Esto nos indica la necesidad de implementar tratamientos
complementarios al lombrifiltro, como terciarios y secundarios, con la finalidad de alcanzar los

estandares requeridos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

1. Las condiciones mas optimas para la crianza de la lombriz roja californiana en la ciudad
de Arequipa esta supeditado en primer lugar por un correcto drenaje del agua, a partir
de un sustrato base que permita la aeracion y flujo de la misma. Adicionalmente, se debe
utilizar un sustrato adecuado presentando compost en mayor porcentaje, asi como
también restos organicos y hojarasca, los cuales sirven como alimento, proteccion y
ambiente adecuado para la reproduccion de la Eisenia foetida.

2. Las aguas residuales del Fundo La Banda Huasacache son consideradas mixtas por su
procedencia doméstica y de laboratorios. Es por eso que muestra valores fisicoquimicos
considerables, como: 3483.27 mg/L de DQO, 970.00 mg/L de DBOs, 1600.00 mg/L de
nitrgeno total, 11.62 mg/L de fosforo total, una conductividad de 1799.00 uS/cm, 7.54
de pH, 0.51 mg/L de OD y una turbidez de 23.53 NTU. Asimismo en el parametro
microbiologico, Numeracion de Coliformes Termotolerantes, se obtuvo una
concentracion de 3650 NMP/100ml. Al presentar valores altos de contaminacion,
aumenta la necesidad de un tratamiento eficiente de aguas residuales.

3. Seidentifico que al implementar los lombrifiltros un factor importante es la presion para
poder alimentar homogéneamente los dos sistemas a la vez, y la correcta distribucién
del agua a través de toda la superficie del lombrifiltro. Asimismo, se debe lavar los
materiales a utilizar, principalmente el sustrato para lombrices, para evitar la afectacion
hacia las mismas, como por ejemplo la presencia de taninos en la madera.

4. El lombrifiltro 2 (LB2) presento mayor porcentaje de remocion en los parametros de

DQO, DBO vy conductividad, obteniendo valores de 57.92%, 39.73% y 19.57
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respectivamente. Mientras que el lombrifiltro 1 (LB1) tuvo porcentajes mas altos en
turbidez y fosforo total, siendo estos 64.24% y 31.64% respectivamente. En cuanto al
pH y OD, el LB2 demostré mejores valores promedio de calidad, siendo 6.85 pH y 0.85
mg/L respectivamente. Dado los datos encontrados, se determin6 al LB2 como mas
eficiente para el tratamiento de aguas. Se logro encontrar un disefio de lombrifiltro que
mejora la eficiencia del lombrifiltro instalado en la en la PTAR del Fundo La Banda
Huasacache de la Universidad Catolica de Santa Maria.
B. Recomendaciones

1. El uso de un disefio experimental como técnica estadistica, con la intencion de evaluar
distintas composiciones de medios filtrantes, para comparar cada nivel de la
composicion y determinar el mejor sustrato para cada nivel.

2. Evaluar una mayor cantidad de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos al utilizar
aguas universitarias residuales, como aceites y grasas, metales, dureza, solidos totales,
Escherichia coli, huevos de helmintos, etc., esto debido a la compleja composicion y
concentracion de contaminantes que pueden llegar a presentar dichas aguas por las
distintas fuentes que presentan.

3. El uso de restos de madera blanca para la capa activa donde se desarrollara la vida de la
lombriz, esta madera presenta una menor o nula cantidad de taninos, los cuales son
toxicos para la Eisenia foetida y otorgan un color &mbar al agua, lo cual demora la
estabilizacion del sistema de tratamiento.

4. Evaluar en el disefio del lombrifiltro, el volumen de agua y por lo tanto de personas que
podrian ser beneficiarias con esta tecnologia, teniendo en consideracion los volimenes

para cada sustrato y las dimensiones para el soporte del sistema.
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5. Realizar estudios donde se complemente un lombrifiltro con tratamientos terciarios o
avanzados, con la finalidad de obtener una mejor calidad y alcanzar el estandar del ECA
deseado, establecido por normativa nacional.

6. Caracterizar la lombriz utilizada en el proceso, con la intencion de obtener la
clasificacion taxonomica de la especie Eisenia utilizada en el bioproceso.

7. Realizar un anélisis de Ciclo de vida de ambos lombrifiltros: el instalado en la PTAR
del Fundo La Banda Huasacache por el proyecto INNOQUA, y el propuesto por el
trabajo. Para poder comparar los impactos producidos por cada uno y determinar el mas
optimo.

8. La elaboracion de un manual de usuario, especificando procedimientos y
caracteristicas para la planificacién, ejecucion y operacion de un lombrifiltro.

9. Considerar la aplicacion a la patente del nuevo disefio a nivel nacional e internacional.
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Anexo I: Ubicacion de los campos de verificacion en Google Earth
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Figura 11: Georreferenciacion de los campos de verificacion
Fuente: Google Earth (2019)
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Anexo I1: Disefio virtual del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Leyenda b) Vista de planta

Armazon de
madera
7 Cajade plastico
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a) Vista frontal am Tuberia PVC
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Figura 12: Modelacion virtual del sistema de tratamiento
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo I11: Informes del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la Universidad

Catodlica de Santa Maria

\ s UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
7 \\ FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
2 XS LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
;j Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
= edu.po @ h edupe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU
4 INFORME DE ENSAYO N° ANA06K19.004359
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
N.ombre del cliepte : Universidad Catélica de Santa Maria
Direcci6n del cliente : Urb San José S/N Umacollo
RUC ; 120141637941
Identificacion del contacto : Enrique Zuriiga Portilla
Descripcién de la muestra : Muestra LF-1
INFORMACION DEL ENSAYO
Condicién del muestreo : Por el cliente
Tamaiio de muestra 1 1500 mL
Fecha de recepcion : 06/11/2019

Fecha de ejecucién de ensayo :06/11/2019 al 13/11/2019
Fecha de emisién de informe  :13/11/2019
Pégina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE TURBIEDAD POR METODO NEFELOM TRICO
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA. NTU 20,10

AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 21 30-B: Nephelometric Method.
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

NMX -AA-030-SCFI-2001 DQOmg/L || 3821115
DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacién de Nitrogeno total Kjeldahl en mg/L 1600,00

aguas naturales, residuales y residuales tratadas
DETERMINACION DE FOSFORO
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by

Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA mg/L 12,120
METHOD 200.7
. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OX GENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - DBO5 ppm 1836,00
Método De Prueba NMX-AA-028-SCF1-2001
NUMERACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales mLad445 17 x 10
APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método C Pag 9-87 °C;
OBSERVACIONES:

— Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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E CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 ® + 51 54 382038 ANEXO 1166
= Iaboralotiodeensayo@ucsmedu pe ® http:/www.ucsm edu. pe @M Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

wrne ‘r UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
g‘ FACULTAD D
‘:‘ \J

INFORME DE ENSAYO N° ANA13K19.004369A
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catélica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José S/N Umacollo

RUC 120141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zufiga Portilla

Descripcién de la muestra : Muestra LB1-S1

INFORMACION DEL ENSAYO
Condicion del muestreo

: Por el cliente
Tamaio de muestra : 1500 mL
Fecha de recepcion £ 13/11/2019

Fecha de ejecucién de ensayo :13/11/2019 al 20/11/2019
Fecha de emisi6n de informe  :20/11/2019
Pagina :1de

. ANALISIS FISICO - QUIMICO:
e

ANALISIS [ UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE TURBIEDAD POR METODG NEFELOMETRICO !

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA. NTU 9,71

AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 2130-B: Nephelometric Method.
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

NMX -AA-030-SCFI-2001

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacién de Nitrogeno total Kjeldahl en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas

DETERMINACION DE FOSFORO

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by

Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA
METHOD 200.7

3658,00

1100,00

1. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - DBO5 ppm
Método De Prueba NMX-AA-028-SCFI-2001
NUMERACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100
Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales mL a 445 21x10
APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método C Pag 9-87 °c

RESULTADO

1483,00

OBSERVACIONES: - : .

— Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo. )

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibi6.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayada_? y go
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como cerj; icado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA13K19.0043698B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universid i
( e L : ad Catdlica de Santa Maria
Direccion del cliente + Urb San José S/N Umacollo

RUC' oo~ 120141637941
Identlf_lca_c'lon del contacto : Enrique Zuriga Portilla
Descripcion de la muestra : Muestra LB2-S1

INFORMACION DEL ENSAYO
Condicién del muestreo

I : Por el cliente
Tamaiio de muestra 1 1500 mL
Fecha de recepcion 1 13/11/2019

Fecha de ejef:u'cién de ensayo :13/11/2019 al 20/11/2019
Fecha de emisién de informe  :20/11/2019
Pagina :1de1

2 ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO |
DETERMINACION DE TURBIEDAD POR METODO NEFELOMETRICO
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA. NTU 14,01

AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 2130-B: Nephelometric Method.
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

NMX -AA-030-SCFI-2001 2EOLEL || B
DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacion de Nitrogeno total Kjeldahl en mg/L 1300,00

aguas naturales, residuales y residuales tratadas
DETERMINACION DE FOSFORO

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA ok 12,380
METHOD 200.7

Il ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - DBO5 ppm 1502,00
Método De Prueba NMX-AA-028-SCFI-2001
NUMERACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales mL a44,5 16 x 10
APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método C Pag 9-87 °C

OBSERVACIONES: )

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo. ;

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadgs y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

\\s.A‘IO Yo
CEURAPE gy,

Q 2
O 03
&y Ois
.9§ ) o el
< "
Q.F. Ricardo AL Abril Ramirez %‘% £
CQFDA 00624 S RN
ESPECIALISTA BN CONTROL DE 1y - quast® ©
CALIDAD LECC

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITO

0 DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. Sagou SIN Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166

edu.pe

.ucsm.edu.pe @) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA15K19.004384A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente
Direccion del cliente

RUC

Identificacion del contacto
Descripcion de la muestra

INFORMACION DEL ENSAYO
Condicién del muestreo
Tamano de muestra

Fecha de recepcion

Fecha de ejecucion de ensayo
Fecha de emision de informe

: Universidad Catoélica de Santa Maria
: Urb San José s/n Umacollo
120141637941

: Enrique Zufiga Portilla

: Agua residual LB1-S2

: Por el cliente

: 2000 mL

£ 20/11/2019

: 20/11/2019 al 27/11/2019
: 28/11/2019

Pagina :1de2

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS

UNIDADES

RESULTADO

DETERMINACION DE TURBIDEZ
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA.
AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 2130-B: Nephelometric Method.

NTU

12,00

DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD
Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales
APHA, AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65

uS cm-1

1545,00

DETERMINACION DE pH
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed.

Unidades
de pH a 25
°C

7,20

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
NMX -AA-030-SCFI-2001

DQO mg/L

1301,23

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacion de Nitrégeno total Kjeldahl en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas

mg/L

DETERMINACION DE FOSFORO
Método plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con espectrofotémetro de
emision 6ptico (OES)

mg/L

DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales

APHA, AWWA, WPCF, 4500 O- Método G Pag 4-179

mg/L
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>

INFORME DE ENSAYO N° ANA15K19.004384A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catélica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC 120141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zuriiga Portilla
Descripcién de la muestra : Agua residual LB1-S2
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafo de muestra 12000 mL

Fecha de recepcion 1 20/11/2019

Fecha de ejecucioén de ensayo :20/11/2019 al 27/11/2019
Fecha de emisién de informe : 28/11/2019

Pagina :2de?2
. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - DBO5 mg/L 306,36
METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCFI-2001
NUMERACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100 B
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales mL a 44,5 11x10
APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método C Pag 9-87 °C
OBSERVACIONES:

— La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo. .

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la mue_stra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibi6. . 5

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como cerpﬁcad_o
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO N° ANA15K19.004384B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
Nombre del cliente
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo
RUC : 20141637941
Identificacion del contacto : Enrique Zufiga Portilla
Descripcion de la muestra : Agua residual LB2-S2

INFORMACION DEL ENSAYO
Condicién del muestreo
Tamarfo de muestra

Fecha de recepcion

Fecha de ejecucion de ensayo :20/11/2019 al 27/11/2019
Fecha de emision de informe : 28/11/2019

Pagina :1de2

: Por el cliente
: 2000 mL
: 20/11/2019

: Universidad Catdlica de Santa Maria

18 ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS

UNIDADES

RESULTADO

DETERMINACION DE TURBIDEZ
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA.
AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 2130-B: Nephelometric Method.

NTU

5,92

DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD 5
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales
APHA, AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65

uS cm-1

1568,00

DETERMINACION DE pH
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed.

Unidades
de pH a 25
°C

7,50

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
NMX -AA-030-SCFI-2001

DQO mg/L

173111

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL i
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacion de Nitrégeno total Kjeldahl en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas

mg/L

0,12

ETERMINACION DE FOSFORO )
I?/Iétodo plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con espectrofotémetro de

emision éptico (OES

mg/L

11,37

ETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO :
II\Dllélodos Normalizados Para el Anlisis de Aguas Potables y Residuales

APHA, AWWA, WPCF, 4500 O- Método G Pag 4-179

mg/L

0,19

cow
5 S EL 0,
A L
& ¢
3

10 D,
:ﬁ%i SAW, %
Vﬂl\
b &
o3y yI
a\yz)'r\\' e

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM ~&  DE SANYA MARIA

REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 ® + 51 54 382038 ANEXO 1166
= edu.pe (9 http//www.ucsm.edu.pe @M Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA15K19.004384B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catélica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC : 20141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zuniga Portilla

Descripcion de la muestra : Agua residual LB2-S2
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamano de muestra : 2000 mL

Fecha de recepcién :20/11/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 20/11/2019 al 27/11/2019
Fecha de emision de informe 1 28/11/2019

Pagina :2de2

. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - DBO5 mg/L 332,90
METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCF1-2001
NUMERACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales mlL a 44,5 70 x 104
APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método C Pag 9-87 e

OBSERVACIONES:

— La informacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA29K19.004403D

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catoélica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC : 20141637941

Identificacién del contacto : Enrique Zuniga Portilla
Descripcion de la muestra : Agua residual LF-1

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra : 2000 mL

Fecha de recepcién 1 29/11/2019

Fecha de ejecucion de ensayo :29/11/2019 al 06/12/2019
Fecha de emision de informe : 06/12/2019

Pagina 11de?2
. ANALISIS FISICO — QUIMICO:
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE TURBIDEZ
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA. NTU 17,10
AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 2130-B: Nephelometric Method.
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales uS cm-1 1806,00
APHA, AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65
B Unidades
DETERMINACION DE pH e =0
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed. %
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO oL o
NMX -AA-030-SCFI-2001
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO FILTRADA o S
NMX -AA-030-SCFI-2001
DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacién de Nitrégeno total Kjeldahl en mg/L <1,00
aguas naturales, residuales y residuales tratadas
B DETERMINACION DE NITROGENO AMONIACAL .
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determmacmn de Nitrégeno total Kjeldahl en mg/L < 1,00
aguas naturales, residuales y restduales tratadas " ;
- | DETERMINACION DE NITRATOS
| Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales mg/L 0,02
APHA, AWWA, WPCF, 4500 NO':?; Método B Pag 4-149
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INFORME DE ENSAYO N° ANA29K19.004403D

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catélica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC 120141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zuriga Portilla
Descripcion de la muestra : Agua residual LF-1
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamariio de muestra : 2000 mL

Fecha de recepcion 1 29/11/2019

Fecha de ejecucion de ensayo :29/11/2019 al 06/12/2019
Fecha de emisién de informe : 06/12/2019
Pagina :2de2

DETERMINACION DE FOSFORO

Método plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con espectrofotémetro de mg/L 10,89

emisién 6ptico (OES)
DETERMINACION DE FOSFATOS ( como ortofosfato)
5 mg/L 33,39

TP 214.027.2000, Método Espectrofotométrico del Acido Ascérbico

DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO
Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales

APHA, AWWA, WPCF, 4500 O- Método G Pag 4-179

mg/L 0,90

1. ANALISIS MICROBIOLOGICO:
ANALISIS

DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS -

METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCFI-2001

UNIDADES | RESULTADO

DBO5 mg/L 447,00

OBSERVACIONES: o | :
— La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

iCi i i rte de la muestra hasta el ingreso
- , las condiciones de muestreo, tratamiento previo y 't{anspo :
aEl' Ir_nElg(SDtrs%% responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
mo se recibio. =)
Ia mueStlrtZ;zlsc:mitidos en el presente informe se relacionan Uinicamente a las muestras ensayadas y no
A iy tilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como celttmcad.o
g:lb qusiseir]: de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin

autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO N° ANA29K19.004406B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catélica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC : 20141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zuniga Portilla

Descripcion de la muestra : Agua residual LB1-S3
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamano de muestra : 2000 mL

Fecha de recepcion : 29/11/2019

Fecha de ejecucion de ensayo :29/11/2019 al 06/12/2019
Fecha de emision de informe  : 06/12/2019
Pagina :1de2

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE TURBIDEZ
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA. NTU 3,94

AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 2130-B: Nephelometric Method.
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD

Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales uS cm-1 1650,00
APHA, AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65

Unidad
DETERMINACION DE pH picaces
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed. (Sl Ot
°c
DETERMINAGION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
: DQO mg/L 821,97

NMX -AA-030-SCFI-2001

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacion de Nitrégeno total Kjeldahl en mg/L < 1,00
aguas naturales, residuales y residuales tratadas
DETERMINACION DE FOSFORO

Método plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con espectrofotémetro de mg/L 6,30
emision 6ptico (OES)

DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales mg/L 0,90
APHA, AWWA, WPCF, 4500 O- Método G Pag 4-179
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Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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FACULTAD D|

INFORME DE ENSAYO N° ANA29K19.004406B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catotlica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC 1 20141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zuriiga Portilla

Descripcion de la muestra : Agua residual LB1-S3
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra : 2000 mL

Fecha de recepcién 1 29/11/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 29/11/2019 al 06/12/2019
Fecha de emision de informe  : 06/12/2019
Pagina :2de?2

Il ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - DBOS5 mg/L 410,42

METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCFI-2001
NUMERACION DE COLIFORMES TOTALES TR
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales S e 90 x 102
APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método B Pag 9-80

OBSERVACIONES: 5 ) -

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo. :

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la mue;tra hasta el ingreso

al LECC son' responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
estra tal como se recibio. : L

| - ILao:n:'jesultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayad;s y no
] deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como ce(trﬁcad_o
\ del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
. autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO N° ANA29K19.004406C

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catolica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC : 20141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zufiga Portilla

Descripcion de la muestra : Agua residual LB2-S3
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamano de muestra : 2000 mL

Fecha de recepcion £ 29/11/2019

Fecha de ejecucion de ensayo :29/11/2019 al 06/12/2019
Fecha de emision de informe  : 06/12/2019
Pagina :1de2

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE TURBIDEZ
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA. NTU 4,32
AWWA. WEF. 21th edition 2005, Part. 2130-B: Nephelometric Method.
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales uS cm-1 1325,00
APHA, AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65
DETERMINACION DE pH L)
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed. de p:"ca 25 G
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
NMX -AA-030-SCFI-2001 DA0.mo/L 498,52
DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL
NMX-AA-026-SCFI-2001 Determinacion de Nitrégeno total Kjeldahl en mg/L < 1,00
aguas naturales, residuales y residuales tratadas
DETERMINACION DE FOSFORO
Método plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con espectrofotometro de mg/L 8,64
emision optico (OES)
DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales mg/L 1,50
APHA, AWWA, WPCF, 4500 O- Método G Pag 4-179
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FACULTAD D

INFORME DE ENSAYO N° ANA29K19.004406C

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catélica de Santa Maria
Direccion del cliente : Urb San José s/n Umacollo

RUC 120141637941

Identificacion del contacto : Enrique Zuriga Portilla

Descripcion de la muestra : Agua residual LB2-S3
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra : 2000 mL

Fecha de recepcién :29/11/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 29/11/2019 al 06/12/2019
Fecha de emision de informe  : 06/12/2019
Pagina :2de2

. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - DBO5 mg/L 205,23

METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCFI-2001
NUMERACION DE COLIFORMES TOTALES NV

i : >
Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales LR 80 x 10°
APHA, AWWA, WPCF, 9221 Método B Pag 9-80

OBSERVACIONES: & ! :
— La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo. >

—  El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y t(ansporte de la mugstra hasta el ingreso
al LECC son' responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a

| como se recibié. g 2

:jio';‘:::l:[taa:izs emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadqs y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cenjtlﬁcaqo
d:l sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este d_ocumento no debe ser reproducido, sin
autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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