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Resumen

La falta de conciencia ambiental y los altos costos de operacion y
mantenimiento, son un gran problema en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, en especial en centros poblados rurales, los cuales no cuentan
con los recursos necesarios para dicha actividad, a partir de esto es necesario

dar alternativas de solucion.

En la blusqueda de encontrar una opcidén tecnologica de tratamiento
secundario de las aguas residuales domésticas se estudio en la investigaciéon
a las lombrices Eisenia foetida y Lumbricus terrestris para determinar cual de
estas lombrices tiene mayor remocion de la carga organica, teniendo en
cuenta que la Lumbricus terrestris es una especie que abunda en la zona de
investigacion y que la lombriz Eisenia foetida ha sido utilizada en el tratamiento
de las aguas residuales, es por ello que la presente investigacion tiene como
objetivo principal comparar la remocién de la DBO y DQO en filtros
percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris de las aguas
residuales domeésticas en Tuyururi, los filtros percoladores fueron disefiados
con caracteristicas y condiciones ambientales iguales, donde la Unica
variacion son las especies de lombrices, se construy6 a escala piloto para un
caudal de 0.3 m3/dia cada filtro, tasa de percolacion de 0.83 m3/m2/dia, area
superficial de 0.36 m2 y profundidad de 1.05m. Las lombrices pasaron por un
proceso de pre adaptacion y adaptacion durante un tiempo total de 30 dias,
en donde se midieron los parametros de control (pH, temperatura, humedad y
caudal), una vez adaptadas se procedié al monitoreo de los contaminantes
biogquimicos (DBO5 y DQO) en la etapa de tratamiento, durante los meses de
octubre del 2019 y febrero del 2020.

Los factores que intervinieron directamente en la remocién de la materia
organica fueron la temperatura, humedad, pH, tiempo de retencién hidraulico,
caudal y la constante de asimilacion, de acuerdo a esto, el filtro percolador

con la especie Eisenia foetida alcanzo un porcentaje de remocion promedio
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de la DBO5 de 58.62% y DQO de 73.34%, donde el filtro estuvo sometida a
una temperatura promedio de 20.30°C, humedad de 71.20% y pH de 6.64,
mientras que el filtro percolador con la especie Lumbricus terrestris alcanzo
un porcentaje de remocion promedio de la DBO5 de 51.03% y DQO de
81.07%, donde se tuvo una temperatura promedio de 20.50°C, humedad de
69.50% y pH de 6.64.

Segun los resultados obtenidos se pudo concluir que el filtro percolador con
Eisenia foetida tiene mayor eficiencia de remocioén de la DBO5 y el filtro
percolador con Lumbricus terrestris tiene mayor eficiencia en la remocién de
la DQO.

Palabras claves: Filtro percolador, Eisenia foetida, Lumbricus terrestris,

Filtracion, Aguas residuales.
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Abstract

The lack of environmental awareness and the high costs of operation and
maintenance are a great problem in the treatment of domestic wastewater,
especially in rural populated centers, which do not have the necessary
resources for this activity, from this it is It is necessary to provide alternative

solutions.

In the search to find a technological option for the secondary treatment of
domestic wastewater, the research on the worms Eisenia foetida and
Lumbricus terrestris was studied to determine which of these worms has
greater removal of the organic load, taking into account that the Lumbricus
terrestris It is a species that abounds in the research area and that the Eisenia
foetida earthworm has been used in the treatment of wastewater, that is why
the main objective of this research is to compare the removal of BOD and COD
in trickling filters with Eisenia Foetida and Lumbricus Terrestris from domestic
wastewater in Tuyururi, trickling filters were designed with the same
characteristics and environmental conditions, where the only variation is the
earthworm species, each filter was built on a pilot scale for a flow rate of 0.3
m3 / day. , percolation rate of 0.83 m3/ m2 / day, surface area of 0.36 m2 and
depth 1.05m. The worms went through a pre-adaptation and adaptation
process for a total time of 30 days, where the control parameters (pH,
temperature, humidity and flow) were measured, once adapted, the
biochemical contaminants (BOD5) were monitored. and COD) in the treatment
stage, during the months of October 2019 and February 2020.

The factors that intervened directly in the removal of organic matter were
temperature, humidity, pH, hydraulic retention time, flow rate and the
assimilation constant, according to this, the trickling filter with the Eisenia
foetida species reached a percentage removal of average BOD5 of 58.62%
and COD of 73.34%, where the filter was subjected to an average temperature
of 20.30 ° C, humidity of 71.20% and pH of 6.64, while the trickling filter with
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the Lumbricus terrestris species reached a average removal percentage of
BOD5 of 51.03% and COD of 81.07%, where there was an average
temperature of 20.50 ° C, humidity of 69.50% and pH of 6.64.

According to the results obtained, it was possible to conclude that the trickling
filter with Eisenia foetida has a higher removal efficiency of DBO5and the

trickling filter with Lumbricus terrestris has greater efficiency in removing DQO.

Keywords: Trickling Filter, Eisenia foetida, Lumbricus terrestris, Filtration,

Wastewater.
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l. Introduccion

El agua residual tratada, constituye un valioso recurso que podria
sustituir un importante volumen de agua de primer uso, en actividades que no
requieren de la calidad de agua potable. El impacto de dicho tratamiento
incidira principalmente en la reduccion de los riesgos para la salud publica, la
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién; la conservacién original de
la calidad de las aguas en las fuentes naturales superficiales y subterraneas
y un mejor aprovechamiento por su disponibilidad continGa. Es evidente que
las limitadas practicas de manejo de las aguas residuales no son planeadas
ni controladas adecuadamente y generan volumenes considerables. Las
aguas residuales, estan compuestas por materias organicas e inorganicas que
sin tratamiento apropiado constituyen un elevado riesgo para la salud publica

y para el ambiente. (Fernandez Estela, 2015)

El Biofiltro o mas conocido como Lombrifiltro, es un sistema de
tratamiento biolégico de cultivo fijo, en base a lombrices y bacterias
combinado con diferentes materiales filtrantes la aplicacion de Lombrifiltros
obedece al proceso de depuracién de aguas residuales, en el cual el cultivo
de lombrices mejora la eficiencia de la remocion y reduce la produccion de
lodos, como producto del proceso, se tiene la reduccion de carga orgénica del

agua residual, al mismo tiempo obtiene la produccion de humus. (Vidal , 2013)

En la investigacion se propone realizar la “Comparacion de la remocion
de la DBO y DQO en filtros percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus
Terrestris de las aguas residuales domesticas en Tuyururi-2019”, en la cual
se realizara el disefio y construccién de los filtros percoladores a escala piloto
con caracteristicas y condiciones ambientales iguales, para evaluar la

eficiencia de tratamiento de las aguas residuales.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General
Comparar la remocion de la DBO y DQO en filtros percoladores con

Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris de las aguas residuales domésticas en
Tuyururi- 2019.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Disefar los filtros percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris.

» Construir a nivel piloto el filtro percolador con Eisenia Foetida y Lumbricus
Terrestris.

» Determinar los parametros de DBO y DQO del agua residual domestica de
Tuyururi en los filtros percoladores a nivel piloto.

» Determinar cudl de las especies en el filtro percolador tiene mayor eficiencia
de remocion de la DBO y DQO.

1.2. Hipotesis
En la comparacion de la remocion de la DBO y DQO es mas eficiente el
filtro percolador con Eisenia Foetida que con Lumbricus Terrestris para el
tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019.
1.3. Variables

1.3.1. Variable Independiente

Filtros percoladores con medio filtrante Eisenia Foetida y Lumbricus

Terrestris.
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1.3.2. Variable Dependiente

Remocién de DBO Y DQO de las aguas residuales domeésticas.

1.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Identificaciéon de variables

Variables Definicion Indicador Escala Tipo de
Conceptual Variable
Independiente Caudal de m3/dia
Filtros Filtro Disefio
percoladores percolador con Area m2
con medio | la especie Superficial
filtrante Eisenia | Eisenia Foetida Tasa de m3/m2/dia | Numérica
Foetida y | y Lumbricus percolacion Continda.
Lumbricus Terrestris. Ph
Terrestris. To ’ oC
Especie
Eisenia
Foétida Kg
Especie
Lumbricus
terrestris
Dependiente Presencia de
Remocion de | los parametros
DBO Y DQO de | ampliamente DBO Numérica
las aguas | utilizados para DQO (mg/l) Continda.
residuales medir la
domésticas. contaminacion
de las mismas.
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Il. Marco Tedrico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nivel Internacional

La Revista Digital de la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de
la UJTL estudié el comportamiento del lombrifiltro por medio de un andlisis de
laboratorio a los parametros DQO, DBO5, SST y SSV, a la entrada y salida
del sistema. De igual forma, se verificé que la carga del afluente era bastante
alta en comparacion con la del efluente, obteniendo una eficiencia del 92,06
% de remocién de carga organica en el sistema de lombrifiltro. EIl disefio del
sistema piloto de tratamiento de aguas residuales con lombrifiltros tuvo como
finalidad estudiar todos los factores que intervienen directamente en el
sistema como son: temperatura, pH, caudal, tiempo de retencion hidraulico,
constantes de remocion de sustrato y produccion de biomasa, concentracién
de la carga organica, y la cantidad de lombrices ingresadas al estrato de
aserrin, que permitieron altas eficiencias y rendimientos en el sistema. Cabe
resaltar también que el triturado utilizado seguido de piedra de rio, intervienen
mucho en la remociéon y oxigenacién del agua filtrada (Ramoén, Leo6n, &
Castillo, 2015).

La Universidad de Guayaquil investigdé sobre la viabilidad de
implementacion de lombrifiltros en las PTARD, los parametros fisicos como
STS, los quimicos como el DBO5 y el DQO vy biolégico como los coliformes
fecales totales poseen una eficiencia de remocion mayor al 89% con un rango
de temperatura entre 25 a 30 °C en un agua residual domestica con alta carga
organica. En otras palabras, los parametros climaticos son determinantes para
la viabilidad del lombrifiltro, lo que implica que la temperatura tiene una
contribucién significativa a la eficacia de eliminacién de patégenos. Tanto la

temperatura como la humedad juegan un papel importante en el desempefio

bioldgico del sistema (lombrices), y estas condiciones se cumplen en las
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ciudadelas de la Via Samborondén con un promedio de temperatura media de
26 °C y una humedad relativa del 65% al 85% (Castro Mejia, 2016).

En BOGOTA D.C se realiz6 la evaluacion del sistema de depuracion
biolégica a partir de lombrices de tierra (Eisenia Foetida) en aguas residuales
procedentes de industrias lacteas a nivel laboratorio, el disefio del sistema de
depuracién bilégica con lombrices de tierra Eisenia Foetida con respecto a
porcentaje de remocion en DQO fue de 79.56% su maximo valor en el
lombrifiltro a los 21 dias de iniciada la experimentaciéon y de 55.18% en el
geofiltro a los 7 dias, pero en ambos sistemas después de haber obtenido la
maxima remocion, aument6é el contenido de materia organica debido al
arrastre de sustrato hacia el efluente. (Manrrique Delgado & Pifieros
Castefieda, 2016)

Se implementé en la Escuela Superior Politécnica Chimborazo un
biofiltro Toha a escala piloto (biofiltro aerébico dindmico) para el tratamiento
de aguas residuales domésticas procedentes de la Comunidad Langos La
Nube se caracterizé mediante un analisis fisico-quimico las aguas residuales
antes y después del tratamiento biol6gico, se obtuvo un mayor porcentaje de
remocién de DBOS5 en el primer tratamiento dando como resultado el analisis
de cruda un pH de 6.97, conductividad de 1520 pSiems/cm, turbiedad 70.36
UNT, amonios 17.0 mg/L, DQO 472 mg/L, DBOS5 448 mg/L, nitratos 20.5 mg/L,
fosfatos 19.6 mg/L y soélidos disueltos totales 810 mg/L mientras que la
caracterizacion del agua tratada dio como resultado un pH de 7.03,
conductividad de 1040 uSiems/cm, turbiedad 15. UNT, amonios 5.4 mg/L,
DQO 228 mg/L, DBO5 70 mg/L, nitratos 4.1 mg/L, fosfatos 5.2 mg/L y solidos
disueltos totales 624 mg/L por lo que se lograron porcentajes de remocion en
los parametros de turbiedad 77.69%, amonios del 68.24%, DQO del 51.69%,
DBO5 del 84.38%, nitratos del 80.00%, fosfatos del 73.47% y sélidos disueltos
totales del 22.96%, obteniéndose un promedio de eficiencia en este
tratamiento de 65.49% y se obtuvo un incremento de pH de 0.06 Und., una
reducciéon en la conductividad de 480 uSiems/cm, para este tratamiento se

utilizé un TRH de 6 horas (Coronel Pazmifio, 2015).

5 de 102

@ OIRIG) Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



2.1.2. Nivel Nacional

La eficiencia de remocion de contaminantes de las aguas residuales de
la ciudad de Bagua, fue comparada entre especies teniendo que E. Foetida
obtuvo una remocién promedio del 73%, mientras que la L. Terrestris lo hizo
en un 63%, demostrandose en esta investigacion que la especie E. Foetida
es mas eficiente para laremocion de contaminantes. ( Acufia Marrufo & Reyes
Sanchez, 2015).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Agua Residual

La fraccion liquida “Aguas Residuales” es esencialmente el agua que se
desprende de la comunidad una vez ha sido contaminada durante los
diferentes usos para los cuales Ha sido empleada. Desde el punto de vista de
las fuentes de generacion podemos definir el agua residual como la
combinacion de los residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos,
procedentes tantos de residencias como de instituciones publicas y
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,
eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales. (Metcalf y Eddy,
1995)

2.2.2. Aguas Residuales Domeésticas
Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos
fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser

dispuestas adecuadamente. (OEFA, 2014).

2.2.3. Composicion de las Aguas residuales domésticas
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Las aguas residuales, tienen una composicion variada proveniente de
las descargas de los usos domésticas, que hayan sufrido degradacion en su
calidad natural por el uso de compuestos (Figura 1).

Figura 1

Composicion de agua residual doméstica

AGLUA RESIDUAL DOMESTICA

SOLIDOS(0.1%) AGUA(9.9%)

ORGANICOS INORGANICOS

PROTEINAS(65%
CARBOHIDRATOS(25%)
LIPIDOS{10%)

SALES
METALES

Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995) Aguas residuales y su composicion.

2.2.4. Filtro Percolador

El filtro percolador o biofiltro es un proceso muy usado para el
tratamiento de aguas residuales. El filtro biolégico no es un proceso disefiado
para ejercer una verdadera accion de tamizado o filtracion del agua residual
sino para poner en contacto aguas residuales con biomasa adherida a un

medio de soporte fijo, constituyendo un lecho de oxidacion bioldgica.

Un filtro percolador tiene por objeto reducir la carga organica existente

en aguas residuales domesticas o industriales. Consiste en un lecho de

piedras u otro medio natural o sintético, sobre el cual se aplican las aguas
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residuales con el consecuente crecimiento de microorganismos, lamas o

peliculas microbiales sobre el lecho. (Romero Rojas, 2000)

2.2.5. Sistema Toha.

El origen de esta tecnologia se fundamenta en la permanente necesidad
de encontrar tecnologias de tratamiento no convencional, que cumplan con
las normativas de descarga con bajos costos de operacion que hagan viable
su implementacion, razén por la cual muchos investigadores han dedicado
gran esfuerzo y dedicaciéon con este fin. Es asi, que a partir de los trabajos
realizados en EE.UU. a fines de la década de los 70, se manifesto la
conveniencia de utilizar a las lombrices en el proceso de depuracion y
estabilizacion de las aguas residuales domésticas e industriales. Las primeras
investigaciones se limitaron a usar las lombrices no en el tratamiento de
aguas, sino que en el tratamiento de lodos que resultaban de la depuracion

de las aguas.

Actualmente se postula que las lombrices deben estar en una funcion
directa en el tratamiento de las aguas, especialmente en la etapa de oxidacion
biolégica, incluidas en el biofiltro de una planta de tratamiento de aguas
residuales. (SALAZAR MIRANDA, 2005).

De esta manera, el investigador chileno, el Dr. José Toh& Castella,
recoge experiencias realizadas en la planta de Lufkin, Texas (1981) sobre el
tratamiento de aguas residuales mediante lombricultura y comienza a
experimentar con este sistema a partir del afio 1986, naciendo de esta manera
el Sistema Toha. (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

2.2.6. Biofiltro del sistema Toha.

Las plantas de biofiltro, son sistemas que contienen diferentes estratos

filtrantes. En el estrato superior se encuentra alojadas lombrices y bacterias,

las cuales efectian una degradacion de los residuos solidos y liquidos
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organicos. El Biofiltro Dinamico-Aerdbico es uno de los tantos biofiltros para
tratamientos de aguas residuales, pero a diferencia de otros éste funciona con
lombrices que son las que lo hacen ser dinamico y aerobico por el
comportamiento de este conjunto de especies, es decir lombriz (Que esta en
constante movimiento) y microorganismos (en su mayoria aerébicos) que lo
constituyen. (HERNANDEZ BORQUEZ, 2005).

El Biofiltro o Sistema Toha consiste en un filtro percolador el cual esta
compuesto por capas filtrantes, lombrices y microorganismos asociados,
sistema de ventilacion y doble fondo. El sistema funciona de la siguiente
manera: El afluente es asperjado en la superficie del filtro, luego el agua
percola a través de las diferentes capas del filtro, de ello el 95% de la materia
organica del efluente queda retenida en la superficie y aserrin para luego ser
consumida por las lombrices, oxidandola y transformandolas en anhidrido
carbonico y agua, pasando una parte menor de ella a constituir masa corporal
de las lombrices y otra mayor de deyecciones de las mismas; estas Ultimas,
constituyen el llamado humus de lombriz. (HERNANDEZ BORQUEZ, 2005)
Figura 2
Corte Esquematico del filtro percolador con Lombrices

Esquema de los tanques de filtros percoladores con Eisenia Foetida y

Lumbricus terrestris.
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2.2.7. Medio filtrante

Medio filtrante es un término utilizado para describir cualquier material
utilizado para filtrar particulas de la corriente de flujo de un fluido como el agua
residual. Cada filtro se fabrica con el medio filtrante apropiado para brindar la
proteccién necesaria para la aplicacién para la cual se disefid Existen varios
tipos de materiales filtrantes. Todos ellos tienen espacios vacios, también
conocidos como “poros”. Por ejemplo: Material metadlico o de tela
especialmente disefiado para interceptar solidos durante la filtracién de lodos.
Material particulado (arena, grava o tierra de diatomea) o fibroso (tela)

colocado dentro de un filtro para retener las particulas en suspension.

2.2.8. Descripcion de las capas del Biofiltro

El Biofiltro estard compuesto por un espacio libre para la evacuaciéon del
efluente, una capa de grava, una capa de soporte y una capa de humus con

lombriz, tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura 3
Capas del Biofiltro

HUMUS CON LOMBRIZ

ESTRATO DE SOPORTE

Fuente: (CHAVEZ RODRIGO, 2017) Esquema donde se describe las capas

del biofiltro con lombriz.
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2.2.9. Eficiencia del Biofiltro
Tabla 2

indice de eficiencias

Coliformes Fecales: 99%
DBO5: 95%
Solidos Suspendidos 95%
Totales:

Sdlidos Suspendidos 93%
Volétiles:

Nitrogeno Total: 60 a 80%
Aceites y Grasas: 80%
Fosforo Total 60%

Fuente: (Fundacion Chile, 2000) Esta tabla muestra las eficiencias de

remocion de los biofiltros.

2.2.10. Lombriz Eisenia Foetida

Hoy se conocen aproximadamente 8.000 variedades de lombrices, pero
s6lo 3.500 de ellas han sido estudiadas y clasificadas. De estas 3.500
variedades, unas pocas han sido domesticadas y adaptadas para realizar en
criaderos, la funcion que en forma natural realizan en la tierra, trabajando en
forma intensiva y generando un valioso producto, que es el HUMUS DE
LOMBRIZ. De las especies domesticadas, sin duda la que ha dado mejor
resultado es la EISENIA FOETIDA, variedad que encontramos en los
principales criaderos de lombrices de Europa, Estados Unidos y Japdn, que
son paises donde mayormente se han desarrollado esta actividad. En Chile,
este anélido ha demostrado ser capaz de desarrollarse en excelentes
condiciones, considerando las variaciones climaticas y de altitud que se

presentan. (Mejia Araya, 2008).
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» Clasificacién Zoologica.

Tabla 3
Clasificacion Zooldgica de la Lombriz Roja Californiana

Reino Animal

Tipo Anélido
Clase Oligoqueto
Orden Opistoporo
Familia  Lombricidae

Genero Eisenia

Especie E. Foetida

Fuente: Tomado de (BARBADO, 2003).
» Caracteristicas Anatomo-fisiologicas.

Vive unos quince afios y puede reproducirse en una relaciéon de una a
mil doscientas al afio. Tiene un cuerpo alargado y segmentado. Alcanza una
longitud de 7 a 10cm, un diametro de 2 a 4mm y un peso de 1 a 1.5gr. tiene
dos capas musculares una circular externa y otra longitudinal interna.
(Chacon, 1996).

Al nacer son blancas, a los 5 0 6 dias de nacidas se vuelven rosadas y
a los 120 dias ya son de color rojizo y sexualmente adultas. Es hermafrodita,
pero a pesar de tener rganos sexuales masculinos y femeninos en el cuerpo
necesita aparearse con otro individuo para la reproduccién. La copula se da
cada 7 o 10 dias. Desde el momento que nacen pueden alimentarle por si

mismas.

Su aparato circulatorio esta formado por vasos sanguineos, uno dorsal

y otro ventral.
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Posee vasos sanguineos que transportan la sangre por todo el cuerpoy
cinco pares corazones. Su sistema nervioso es ganglionar, posee dos
ganglios supra esofagicos. El aparato excretor esta formado por nefritos y
posee seis riflones. (BARBADO, 2003).

Figura 4

Anatomia de la Lombriz Roja Californias

Eséfago
Buche
Organos Molleja
reproductores
masculinos Intestino

Corazones -

Ganglios .

cerebrales " 0!’33035
reproductores

Boca E— femeninos

]
Faringe

Clitelo

V aso sanguineo ventral

y segmentario
Y aso sanguineo dorsal am

Mervios segmentarios
Ganglio segmentario

Fuente: Tomado de (BARBADO, 2003).

» Tratamiento del aguaresidual con Eisenia Foetida.

Las lombrices consumen todo tipo de materia organica, llegando a digerir
el equivalente de su peso en un dia, incorporando un 20% para su
sostenimiento y eliminando el 80% como humus. La lombriz se alimenta de
desechos orgéanicos, pero no es el Unico elemento que puede degradar. Por
ejemplo, se puede utilizar un lecho de lombrices para procesos biol6gicos
involucrados en la filtracion de agua residual que con la ayuda de los

microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.)
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presentes en el sustrato, degradan la materia organica en mas de un 50%.
(LORO OCAMPOS, 2018)

2.2.11. Lombriz de Tierra

La lombriz de tierra tiene una longitud de 12 a 20 centimetros. Habita
preferentemente en terrenos con un contenido de humedad que oscila
alrededor del 40% y cuya temperatura es de 10 a 12 grados centigrados.
Estas exigencias de habitat la incitan a vivir en galerias cuya profundidad
puede superar los dos metros, ya que la mayor o menor profundidad en donde

se desenvuelve depende de las condiciones del ambiente exterior.

La especie L. Terrestris tiene una vida media de unos cuatro afios.
Durante el tiempo frio queda aletargada, reiniciando su actividad cuando llega
la estacion templada. Es poco prolifica. Deposita sus deyecciones sobre la
superficie del terreno, con lo cual una parte de ellas puede ser dispersada por
el viento y por el agua de lluvia o de riego. La lombriz de tierra no es apta para
explotarla en cautividad. Su rendimiento en humus y en carne de lombriz es
muy escaso, debido a su poca prolificidad. Ademas, requiere unas
instalaciones muy costosas, pues este animal tiene una tendencia natural a

abandonar el lugar en donde inicialmente ha sido instalado (Fuentes, 2008).

Figura 5

Lombriz de Tierra (L. Terrestris)
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Las lombrices de tierra son organismos saproéfitos o consumidoras de
organismos muertos cuya alimentacion se basa en los restos organicos del
suelo (hojas muertas, vegetales en descomposicion, heces y animales
muertos, etc.). Su fecundacion es cruzada, debido a que el proceso
reproductivo se efectla entre dos individuos con intercambio de espermios.
Tomada de (Gonzalez, 2007).

» Tratamiento del agua residual con Lumbricus Terrestris.

Existe muy pocas investigaciones del tratamiento del agua residual con
la especie de lombriz Lumbricus Terrestris, en la investigacion de ( Acufa
Marrufo & Reyes Sanchez, 2015) las lombrices de tierra degradaron la materia
organica teniendo eficiencias mayores al 50 %.
La Lumbricus Terrestris de acuerdo a la investigacion de (MAMANI ALEJO ,
2019) indica que juega un papel muy importante como bioindicadores de

suelos contaminados.

2.2.12. Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno, mas conocida como DBO, es una
medida que se utiliza para conocer la fuerza contaminante de las aguas de
desecho o aguas residuales domesticas e industriales. Se define como la
cantidad de oxigeno que requieren las bacterias para estabilizar la materia
organica biodegradable contenida en las aguas de desecho bajo condiciones
aerobias, se expresa en mg/L de oxigeno.

Existen tres tipos de DBO: DBO total, DBO soluble y DBO suspendida.
Es una practica comun no intentar medir la DBO suspendida porque es muy
dificil, sino imposible, medirla directamente. La DBO total y la soluble de una
muestra se determinan primero y luego, por diferencia entre ellas, se
determina la DBO suspendida ya que DBO total = DBO soluble + DBO
suspendida. (Norduzian, 1984)
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2.2.13. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se usa para medir el oxigeno
equivalente a la materia organica oxidable quimicamente mediante un agente
guimico oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio
acido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos

resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata.

La DQO es util como parametro de concentracién organica en aguas
residuales industriales o municipales toxicas a la vida bioldgica y se puede

realizar en solo unas tres horas. (Romero Rojas, 2000)

2.2.14. Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la
del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de
agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales. Dado
que el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las
temperaturas registradas de las aguas residuales son mas altas que la
temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y sélo son menores que
ella durante los meses mas calurosos del verano. La temperatura Optima para
el desarrollo de la actividad bacteriana se sitta entre los 25 y los 35 °C. Los
procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen cuando se
alcanzan los 50°C. A temperaturas de alrededor de 15 °C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad, mientras que las bacterias
nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza valores
cercanos a los 5°C. Si se alcanzan temperaturas del orden de 2 °C, incluso
las bacterias quimioheterotrofas que actian sobre la materia carbonosa dejan
de actuar. (Metcalf y Eddy, 1995)
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2.3. Definicion de términos béasicos

» Aerobio: Condicién en la cual hay presencia de oxigeno, (OPS/CEPIS,
2005).

> Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de

tratamiento o proceso de tratamiento, (Ministerio de Vivienda, 2006).

» Aguaresidual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y
gue contiene material organico o inorganico disuelto o en suspension,
(Ministerio de Vivienda, 2006).

» Agua residual doméstica: Agua de origen domeéstico, comercial e
institucional que contiene desechos fisiolégicos y otros provenientes de la

actividad humana, (Ministerio de Vivienda, 2006).

» Biopelicula: Pelicula biolégica adherida a un medio sélido y que lleva a

cabo la degradacion de la materia organica, (Ministerio de Vivienda, 2006).

» Caudal: Volumen de agua que pasa por un punto dado por unidad de

tiempo. Se expresa normalmente en l/seg o m3/seg, (OPS/CEPIS, 2005).

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para la estabilizacién de la materia organica
bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos (generalmente 5 dias
y a 20°C), (Ministerio de Vivienda, 2006).

» Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacién quimica de la materia organica del agua
residual, usando como oxidante sales inorganicas de permanganato o

dicromato de potasio, (Ministerio de Vivienda, 2006).
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» Eisenia foetida. Es una lombriz californiana que avanza excavando en el
terreno a medida que come, depositando sus deyecciones y convirtiendo
este terreno en uno mucho mas fértil que el que pueda lograrse con los

mejores, (Ecured, 2019)

> Efluente: Liquido que sale de una unidad o lugar determinado, por ejemplo,

agua que sale de una laguna de estabilizacion, (OPS/CEPIS, 2005).

» Eficiencia del tratamiento: Relacién entre la masa o0 concentracion
removida y la masa o concentracion aplicada, en un proceso o planta de
tratamiento y para un pardmetro especifico. Puede expresarse en

decimales o porcentaje, (Ministerio de Vivienda, 2006).

» Filtro percolador: Sistema en el que se aplica el agua residual
sedimentada sobre un medio filtrante de piedra gruesa o material sintético.
La pelicula de microorganismos que se desarrolla sobre el medio filtrante
estabiliza la materia organica del agua residual, (Ministerio de Vivienda,
2006).

> Lumbricus terrestris: Es un anélido subterraneo, su cuerpo es alargado,
de color rosa o marron, y esta dividido en muchos segmentos, los cuales
tienen 4 pares de quetas (similares a pelos rigidos) que le sirven para

moverse por los tlineles que excava, (Ceibal, 2016)

» Muestreo de agua: es el analisis que se realiza a partir de muestras
concretas recogidas en un lugar y un momento determinados, que

presentan unas caracteristicas concretas, (Fluideco, 2019)

» Carga superficial: Caudal o masa de un parametro por unidad de area que
se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, (Ministerio de Vivienda,
2006).

» pH: Concentracion de iones hidrégeno, (OPS/CEPIS, 2005).
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» PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Infraestructura y
procesos que permiten la depuracion de aguas residuales, (Ministerio de
Vivienda, 2006).

» Proceso bioldgico: Asimilacion por bacterias y otros microorganismos de
la materia organica del desecho, para su estabilizacion (Ministerio de
Vivienda, 2006).

» Tratamiento Secundario: Es el tratamiento donde se transforma la materia
organica biodegradable por la accién biol6gica en materia estable. Esta
principalmente disefiado a la eliminacion de los sdlidos en suspensiony de
los compuestos organicos, en algunos casos se incluye desinfeccion en

esta etapa, (iagua, 2017).
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lll.  Marco Metodolégico

3.1. Tipos de Investigacion

La Investigacion en estudio, es descriptico-explicativo, que consiste en
observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos,
es decir se realiza descripciones comparativas entre grupos o subgrupos de
indicadores, en la presente investigacion se realizdé la descripcion y la
explicacion de los filtros percoladores con Eisenia foetida y Lumbricus
terrestris a nivel pre-experimento, analizando los cambios y procesos que
ocurren en cada filtro, apoyandonos de los analisis de parametros bioquimicos

y pardmetros de control.

3.2. Disefio Investigacion

El disefio de la investigacion es pre experimental, debido a que se disefid
y construy0 a escala piloto los filtros percoladores para comparar la eficiencia
en el tratamiento del agua residual, teniéndose un enfoque cuantitativo debido
a las mediciones de los parametros de la DBO y DQO, estos datos obtenidos
en campo se registraran en una base de datos para ser analizados.
Disefio pre experimento

G1l---- M1------ X1

Donde:
G1: Grupo de analisis (Filtro percoladores con Eisenia foetida)
G2: Grupo de analisis (Filtro percoladores con Lumbricus terrestris)
M1, M2: Medicion de los parametros de control (pH, temperatura,
humedad y TRH).
Medicion de los parametros de contaminacion bioquimica
(DBO Y DQO).

X: Resultados de comparacion
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3.3. Meétodos o técnicas

Se realizaron las siguientes etapas para el desarrollo del proyecto de
investigacion, que a continuacion se esquematiza en la siguiente figura.

Figura 6

Etapas del desarrollo de la metodologia

ETAPA DE DISENO DE LOS FILTROS PERCOLADORES
CON Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris

+ Ubicacion del proyecto de investigacion

 Descripcion general del sistema

* Criterios de disefio

J
ETAPA DE CONSTRUCCION DE LOS FILTROS I
PERCOLADORES CON Eisenia Foetida y Lumbricus
2 Terrestris

B - Construccion de la cAmara de distribucion de caudales

@ - Construccion de los filtros percoladores con Eisenia Foetida
y Lumbricus Terrestris

¥« Construccion del sistema de drenaje
i) « Construccién de la cAmara de muestreo
» Implementacion del sistema de distribucion y ventilacion
\_ » Implementacion del material filtrante -

ETAPA DE RECOLECCION, PRE ADAPTACION Y )
ADAPTACION DE LAS LOMBRICES Eisenia Foetida y
Lumbricus Terrestris

* Recoleccién de las especies de Eisenia Foetida y
Lumbricus Terrestris

» Pre adaptacion de las especies de Eisenia Foetida y
Lumbricus Terrestris

» Adaptacién de las especies de Eisenia Foetida y Lumbricus
Terrestris )

~

| ETAPA DE MONITOREO

Periodos del proyecto de investigacion
Puntos de monitoreo
[ Parametros de mediciéon

J
A continuacion, se detallan cada una de las etapas de desarrollo del

proyecto, que se ilustran en la figura 6.
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3.3.1. Etapa de disefio de los filtros percoladores con Eisenia Foetida y

Lumbricus Terrestris

» Ubicacién del proyecto de investigacion

El proyecto de investigacién se ubica en el centro experimental
Tuyururi-UNASAM, Ubicado en el distrito de Marcara, Provincia de
Carhuaz, Departamento de Ancash, con coordenadas UTM 18 S
214630.53, 8968396.27, con una altitud de 2767 m.s.n.m.

Figura 7

Vista panoramica de ubicacién del proyecto

Fuente: Google Maps.

» Descripcién general del sistema existente

En la identificacion del terreno para realizar el proyecto se encontro
un sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de humedales
artificiales a escala piloto, el cual consta de las siguientes unidades:
Fotografia 1
Planta de tratamiento de aguas residuales de Humedales a escala piloto

en el centro experimental Tuyururi
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1. TRATAMIENTO PRELIMINAR
Consiste en un buzon rectangular de

parte interior cribas laterales hacia la

derivacion para

2.CAMARA DISTRIBUIDOR DE
CAUDAL N°01

Esta camara
vertederos triangulares el cual uno de
ellos distribuye hacia el biodigestor y
los otros dos vertederos hacia otros
proyectos de investigacion.

solidos de gran tamafio.

consta de tres|

4.CAMARA DISTRIBUIDOR DE
CAUDALES N°02

Esta cémara consta de dos
vertederos triangulares los cuales
distribuyen el caudal a los humedales.

© ®90

retencion de #%

3.TRATAMIENTO PRIMARIO

Este biodigestor es de capacidad de
600L, el cual funciona como
tratamiento primario

¥ Consta de dos humedales artificiales
uno de flujo horizontal y otro de flujo
vertical el cual tiene la funcion de
realizar la degradacion de la materia
organica.
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A partir de este sistema existente, para el proyecto de investigacion a
realizar se tom6 desde la camara de distribucion de caudales N°02,
construyéndose a lado una camara de distribucion N°03 para que este
pueda repartir el caudal a cada filtro percolador Eisenia Foetida y Lumbricus

Terrestris el cual es el objetivo de la investigacion.

> Criterios de disefo

El disefio de los filtros percoladores estd basado en investigaciones
anteriores, teniendo en cuenta la especie de lombrices, la altura, el tipo de
material de los lechos filtrantes y el caudal. Este proyecto se realizdé a
escala piloto, disefiandose dos (2) filtros percoladores, con la misma éarea,
y diferenciandose en las especies de lombrices, uno con la lombriz Eisenia
Foetida y el otro con la especie de Lumbricus Terrestris, realizando asi una

comparacién entre estos.

= Area Superficial

Para el calculo del area superficial del biofiltro se bas6 en la
realizacion de un balance de masas que considera: el namero de
lombrices que puede cohabitar por unidad de area, cantidad de materia
orgénica que éstas son capaces de digerir y la tasa maxima de riego que
puede soportar el lecho para evitar la muerte de lombrices por falta de
oxigeno, que corresponde a 1 m3/m2/dia. (A.V.F. Ingenieria Ambiental,
2003)

Se tiene la siguiente expresion:

SN

< 1m3 J

Tperc = Tasa de percolacion (m3/m2/dia)
Q = Caudal (m3/dia)
A = Area (m2)

[ Tperc =

Dénde:
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= Sistemade drenaje

Tiene la funcion de drenar toda el agua que se ha filtrado en los
tanques del filtro percolador y para ello se requiere tener una pendiente

adecuada.

Donde:

S = Pendiente (%)

Hf = Altura de drenaje. (m)
L = Longitud de drenaje (m)

= Sistemade distribucion

Figura 8

Esquema del sistema de distribuciéon

espacio de orif a orif,

Para la distribucion de caudal en toda el area superficial del filtro
percolador se tiene tuberias de PVC-3/4”, esta a su vez cuenta con
orificios a todo lo largo que permiten distribuir de manera uniforme el

caudal. Se utilizaron las siguientes formulas:
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Calculo del nUmero de orificios en la tuberia
[ = 2D J
N =
a
Dénde:

N = Numero de orificios en la tuberia (m)

D = Diametro de la tuberia caudal (m)

a = Separacioén de centro a centro entre orificios (m)

Céalculo del Area de la tuberia de distribucion

Dénde:

A, = Area del orifico (m2)

N = Numero de orificios en la tuberia
AT = Area de la tuberia de distribucién (m2)

Célculo del Diametro del orificio

Donde:
dteo = Diametro del orificio(m)

A; = Area del orifico (m2)

3.3.2. Etapa de construccion de los filtros percoladores con Eisenia Foetida
y Lumbricus Terrestris

» Construccion de la caAmara de distribucion de caudales N°03
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Es una caja de concreto f'c=175 Kg/cm2 con tapa movil de concreto,
de dimensiones de 0.40m x 0.40m x 0.40 m de volumen interno, con
espesor de muro de 0.10m. Cumple la funcién de repatrtir el caudal en dos
partes iguales para cada filtro percolador una con Eisenia Foetida y otro
con Lumbricus Terrestris, mediante dos vertederos metalicos triangulares
ubicados al mismo nivel en el interior de la caja, el caudal para cada filtro
es de 0.30 m3/dia. Para la construccion de esta caja de distribucion de
empezd con la limpieza y nivelacién del terreno, después se hizo el
encofrado de la estructura, para su posterior vaciado de concreto y por

altimo el acabado final.

Fotografia 2
Camara de distribucion de caudales, donde se observa en su interior los

vertederos para cada filtro

» Construccién de los filtros percoladores con Eisenia Foetida y

Lumbricus Terrestris

Se construyo dos tanques de concreto armado de 0.60mx0.60m cada
unay de altura 1.05m, con espesor de muro de 0.10m. Primeramente se
hizo la limpieza del terreno, y luego la excavacion respetando la simetria 'y
dimensionamiento, antes de empezar con el armado del tanque se hizo la
nivelacion de la base y las paredes, posteriormente se realizo el encofrado

para hacer el vaciado de concreto con una resistencia de f'c=175 Kg/cm2,

al cual se le afiadié un aditivo impermeabilizante para evitar filtraciones en
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los tanques y por ultimo el acabado final de tarrajeo en el interior y exterior
del tanque.
Fotografia 3

Se muestra la construccion de los filtros percoladores

» Construccién del sistema de drenaje

El sistema de drenaje es un canal de forma trapezoidal que se ubica
en la parte base de los tanques, que tiene la finalidad para drenar el agua
residual ya tratada por los filtros percoladores, este canal se ha construido
con una pendiente de 1.5% y tiene una resistencia de f'c=175 Kg/cm2, este

drenaje tiene una altura 0.25m.

Fotografia 4

Observamos los drenajes de los filtros y el soporte de malla metélica.
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» Construccion de la camara de muestreo

La camara de muestreo es una caja de concreto f'c=175 Kg/cm2, que
tiene las dimensiones de 0.40m x 0.40m x 0.95m de volumen interno, con
espesor de muro de 0.10m, cuenta con tapas movibles de concreto 0.60m
x 0.60m, la funcién de esta camara es de poder tener accesibilidad y
realizar el monitoreo del agua residual ya tratada por lo filtros percoladores.
La camara de muestreo N°01 tiene como salida el efluente del tanque N°01
gue contiene Eisenia Foetida y la camara de muestreo N°02 tiene como

salida el efluente del tanque N°02 que contiene Lumbricus Terrestris.

Fotografia 5

Céamara de muestreo o monitoreo

» Implementacion del sistema de distribucion y ventilacion

El sistema de distribucion empieza conectando la camara de
distribucion N°03 con el filtro percolador, el cual tiene al ingreso una caja
de valvula de paso de 3/4” de diametro con el fin de evitar el ingreso del
agua residual cuando se realiza la operacién y mantenimiento de los filtros

percoladores. Para distribuir el agua residual en todo el filtro se cuenta con
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tuberias de PVC de 3/4”, el cual tiene orificios de 5mm y la separacion de

centro a centro de orifico es de 3cm.

La ventilacion consta de una tuberia que tiene un diametro de 27, que
se encuentra ubicado en el interior del filtro hasta la superficie, su fin es

tener el filtro aireado.

Fotografia 6
Observamos las tuberias del sistema de distribucion y ventilacion de los

filtros.

» Implementacion del material filtrante

Los filtros percoladores se rellenaron con cuatro materiales filtrantes
de diferentes tamafios los cuales se adquirieron de una cantera cercana,
estos materiales filtrantes estan colocados sobre un soporte de malla

metdlica gruesa de espesor de 20 mm.

El primer material filtrante son las piedra bola de 3cm de didmetro que
tiene un espesor de 7.5cm, el segundo material filtrante son las piedra bola
de 2cm de diametro que tiene un espesor de 7.5cm, seguidamente el tercer
material filtrante es la grava de 1cm de diametro que tiene un espesor de

15cm, después se tiene como cuarto material filtrante la grava de 0.5cm de

diametro que tiene un espesor de 15cm, y por ultimo se tiene las lombrices
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Eisenia Foetida para el tanque N°01 y Lumbricus Terrestris para el tanque

N°02 con compost y tierra respectivamente cubiertas con aserrin.

Entre los estratos de aserriny grava se dispone una malla tipo raschel,
gue sirve como elemento de separacion y retencion para el estrato de

aserrin y las lombrices (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003)

Fotografia 7

Colocacion de la malla raschel en los filtros

3.3.3. Etapa de recoleccion, pre adaptacion y adaptacion de las lombrices

Eisenia Foetiday Lumbricus Terrestris

» Recoleccién de las especies de Eisenia Foetiday Lumbricus Terrestris

Las lombrices fueron recolectadas segun la especie, en el caso la
lombriz Eisenia Foetida se realizé la compra al area de residuos sélidos de

Pongor de la municipalidad distrital de Independencia.

La recoleccion de la especie Lumbricus Terrestris se realizo en el
mismo centro experimental Tuyururi, se escavo aproximadamente de 5 a

15 cm en las areas donde se habia cosechado papa.
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Fotografia 8

Recoleccién de las lombrices

» Pre adaptaciéon de las especies de Eisenia Foetida y Lumbricus
Terrestris

Una vez recolectada las lombrices se pusieron en dos tinas, la lombriz
Eisenia Foetida con compost se lleno en la tina de color rojay la lombriz de
la especie Lumbricus Terrestris se colocé con una pequefia porcion de
tierra en la tina de color verde, esto para que las lombrices tengan una

rapida pre adaptacion y asi preservar su estado de vida.

Cada tina tuvo 1kilo de cada especie de lombriz, alimentandoles cada
3 dias con agua residual (250 ml) esto se realiz6 5 veces, teniendo una
duracién la pre adaptaciéon de 15 dias, este proceso se realizé teniendo

como referencia a (Mendieta Bravo, 2011).

Fotografia 9
Se observan las lombrices en la etapa de pre adaptacion, colocadas en

tinas.
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» Adaptacién de las especies de Eisenia Foetiday Lumbricus Terrestris

Una vez concluida la pre adaptacion se prosiguid a pasar las
lombrices de las tinas hacia los filtros percoladores, que fueron 1 kilo de
cada especie, se le adiciono aserrin para cumplir con el espesor indicado
en el disefo, luego se puso en funcionamiento los filtros, dejamos pasar el
agua de los vertedores hacia los tanques, en esta adaptacion se verifico el

crecimiento y multiplicacion de las lombrices durante 15 dias.

Fotografia 10

Proceso de adaptacion de las lombrices
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3.3.4. Etapa de monitoreo
» Periodos del proyecto de investigacion

La puesta en marcha del sistema de filtros percoladores con Eisenia
Foetida y Lumbricus Terrestris a escala piloto se inicié el 30 de setiembre
del 2019, después de 15 dias de adaptacion se inicio con el monitoreo de
los pardmetros de control y parametros analizados por el laboratorio,
durante el periodo de adaptacion se presentaron deficiencias en cuanto al
funcionamiento correcto del piloto, para lo cual se realiz6 mejoras en dicho

periodo.

Tabla 4
Periodos del proyecto de investigacion

PUESTA EN MARCHA: Se inici6 el 30 de setiembre del 2019.

4 N\
FECHA DE INICIO DEL MONITOREO: Se inici6 el 15 de
octubre del 2019.

. J

4 N\
FECHA DE FINALIZACION DEL MONITOREO: La

X evaluacion del proyecto culmino el 19 de febrero del 2020. )

» Puntos de monitoreo
Para el monitoreo se tuvieron tres puntos de muestreo que se

muestran en el siguiente esquema:

Figura 9

Puntos de monitoreo
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Entrada (E): Se tomé
la muestra en la
camara de distribucion
de caudales N°03.

y

Salida Tanque N°01 (ST1): Se Salida Tanque N°02 (ST2): Se
analizé el efluente del tanque analizé el efluente del tanque
N°01 que contiene la especie N°02 que contiene la especie
Eisenia Foetida, en la cAmara de Lumbricus  Terrestris, en la
muestreo N°01. camara de muestreo N°02.

Ademas, se tomo una muestra en la camara de distribucion N°01 para
analizar con que caracteristicas esta ingresando el agua residual antes de
pasar por el tratamiento primario, el cual posteriormente pasara a los filtros

percoladores como tratamiento secundario.

Fotografia 11

Realizacion del muestreo para el analisis del proyecto de investigacion

» Parametros de medicién

Para el analisis del agua residual se realiz6 un muestreo simple,

donde la muestra tomada representa la composicion del agua residual para
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el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se realiz6 el
muestreo, se tomaron parametros de control y pardmetros de
contaminacion bioquimica, que se analizo en el laboratorio de Calidad

Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo.

= Parametros de control

Los parametros de control fueron el PH, temperatura y humedad,
donde la temperatura y el PH se midié con el equipo (pH metro edge de
HANNA instruments). La humedad se midié mediante la prueba del pufio
gue consiste en tomar una muestra del sustrato que pueda alcanzar un
pufio, el cual al apretarlo se desprendan entre 7-8 gotas de agua, el
sustrato estara entre 75% y 80% de humedad aproximadamente
(Somarriba Reyes & Guzman Guillen, 2004), también se hizo la medicion
de tiempo de retencion hidraulica para cada filtro percolador, utilizando
un colorante como medio de observacion del tiempo que tarda en

recorrer todo el filtro.

Fotografia 12

Monitoreo de los parametros de control ( pH, temperatura y humedad)

= Parametros de indicadores de contaminacién bioquimico

Los indicadores de contaminantes bioquimicos analizados en el

laboratorio de calidad ambiental del UNASAM fue la Demanda
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bioguimica de oxigeno (DBO5) el cual se emple6 el método APHA 5210
B y la Demanda quimica de oxigeno (DQO) con el método de oxidacién
acido cromosulfurico.

Fotografia 13

Monitoreo de los contaminantes bioquimicos

3.4. Poblacién y muestra

> Poblacién

Se ha determinado que la poblacion base para realizar el proyecto es
el caudal de 0.6 m3/dia de agua residual doméstica tomada en la caja de
distribucion N°02 que proviene del tratamiento primario que es un

biodigestor del Laboratorio experimental de Tuyururi-Marcara.
» Muestra
Conformada por el caudal de disefio con el que se dimensiono cada

filtro percolador, que es de 0.3 m3/dia de agua residual para el

funcionamiento de cada filtro a escala piloto.
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3.5.

Instrumentos validos de recoleccién de datos

Tabla 5

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPAS

EVALUACION

PROCEDIMIENTO

TECNICAS

INDICADOR

INSTRUMENTOS DE
MEDICION

PARAMETROS DE

INDICADORES DE

CONTAMINACION
BIOQUIMICO

Evaluacién de la DBOs

Evaluacion dela DQO

PARAMETROS DE
CONTROL

Evaluacion del pH y
temperatura.

Evaluacion de la
Humedad.

Evaluacion de los
Tiempos de retencion
hidraulica

Evaluacion del caudal
del sistema de biofilfros.

Método APHA 5210 B

Oxidacion
AcidoCromosulfurico

Protocolo de medicion de
pH y temperatura en campo

Prueba del pufio

Prueba de trazadores

Protocolo de medicion del
caudal

Andlisis de
laboratorio y
experimentacion

Andlisis de
laboratorio y
experimentacion

Medicién en campo

Medicién en campo

Medicién en campo

Aforo volumétrico

Concentracion de DBO
(mg/)

Concentracion de DQO
(mg/)

Temperatura (°C) y pH
(und.pH)

% de Humedad

TRH (Horas)

Caudal (I/s)

Equipo de multiparametro.

Espectrofotémetro

Medidor digital edge de
HANNA instruments de pH
Y temperatura

Jeringa milimetrada de 1.0
ml.

Recipiente, tinta,
cronometro.

Recipiente medida,
cronometro.

Los instrumentos de medicién para la recolecciéon de datos de los

parametros de indicadores de contaminacion bioquimica (DBO5 Y DQO) fue
el equipo de multiparametro y espectrofotometro, para los parametros de
control los instrumentos de recolecciéon de datos fueron el medidor digital edge
de HANNA instruments de Ph y temperatura, para la humedad se utilizé
jeringas milimetradas de 1.0 ml, el tiempo de retencion hidraulica se realizo
mediante la prueba de trazadores, donde se usé recipientes, tinta, cronometro
y para la medicion del caudal se utilizé un recipiente con medida y cronometro.
3.6. Plan de procesamiento y analisis estadistico de lainformacidn
El andlisis de datos consistid en procesar los resultados en el programa

Excel mediante graficas para posteriormente ser comparados y explicados. El

analisis estadistico que se empled para este sistema fue el “T Student, de dos
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muestras relacionadas, se eligio esta prueba estadistica en base a lo
requerido por el estudio de investigacién del tema, que se observan en la tabla
6.

Tabla 6

Pruebas Estadisticas

PRUEBAS NO PARAMETRICAS PRUEBAS PARAMETRICAS

Variable Aleatoria NOMINAL NOMINAL -
Variable Fija DICOTOMICA  POLITOMICA ORDINAL NUMERICAS
Un Gruno X2 Bondad de Ajuste X2 Bondad de X2 Bondad de ET de Student
v Binomial Ajuste Auste (una muestra)
X2 Bondad de Ajuste
X2d T de Student
M”°5tfas Dos Grupos Corteccion de Yates | enZidad U Mann- Withney — ?nd: ::dientes)
Independientes Testexacto de Fisher . H
X2 Bondad de ANOVA con un factor INTER
Mas de dos Grupo X2 Bondad de Ajuste i H Kruskal- Wallis )
Ajuste sujetos
T de Student
Dos medidas Mc Nemar Q de Cochran Wilcoxon ! .
(muestras relacionadas)
Muestras
Relacionadas : o
ANOVA para medidas repetitivas
Mas de dos medidas Q de Cochran Q de Cochran Friedman P ) P
(INTRAsujetos)

Cuando se emplean métodos estadisticos o cuantitativos, se dispone de dos

tipos de pruebas estadisticas: las paramétricas y las no paramétricas. Las

pruebas paramétricas sirven para analizar eventos producidos por el azar o la

suerte, mientras que las pruebas no paramétricas sirven para analizar eventos

producidos por la intencién, la voluntad o los propésitos. (Mejia Mejia, 2005).

En el analisis estadistico se tomé el T Student para muestras relacionadas en

el cual se compararon las eficiencias de remocién de cada filtro percolador.

La tabla 6 es tomada de (Varela Lopez, 2013).
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4.1.

V.

Resultados

Resultados del disefio de los filtros percoladores con Eisenia foetida y

Lumbricus terrestris
Tabla 7

Disefo del tanque y sistema de drenaje de los filtros

DISENO DEL TANQUE Y DRENAJE DE LOS
FILTROS PERCOLADORES

Disefio del Tanque

DATOS

Caudal de disefio (Qd)

Area=0.60mx0.60m
Tasa de percolacion
Diametro de Tuberia

CALCULOS UNIDADES

0.30 m3/dia
0.36 m2
0.83 m3/m2/dia
3/4 pulg
2.65 cm

Disefio del sistema de drenaje

DATOS
Pendiente (S)
Longitud (L)

Perdida de carga (Hf)

CALCULOS UNIDADES

1.5 %
0.60 m
1.0 cm

Tabla 8
Disefio del sistema de entrada

DISENO DEL SISTEMA ENTRADA DE LOS FILTROS
PERCOLADORES

DATOS

CALCULOS UNIDADES

Caudal de disefio (Qd)
Diametro comercial de
la tuberia de
distribucién

Area de la tuberia de
distribucién

0.30 m3/dia
3/4 pulg
0.0006 m m
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Velocidad en las 0.0062954 m3/m2/s

tuberias principales

Tabla 9

Disefio del sistema de distribucion de los filtros percoladores

DISENO DEL SISTEMA DISTRIBUCION DE LOS FILTROS

PERCOLADORES

DATOS CALCULOS UNIDADES
NUumero de tuberias 5 Und
Caudal para cada tuberia (Qu) 0.06 m3/dia
Ancho del Biofiltro 0.60 m
Diametro comercial de la 3/4 pulg
tuberia de distribucion
Area de la tuberia de 0.0006 m
distribucion
Velocidad en las tuberias 0.0012591 m3/m2/s
secundarias
Espaciamiento entre tuberias 0.210 m
Separacion de centro a centro 3.00 cm
entre orificios (a)
Longitud total de la tuberia (I) 0.45 m
Distancia entre la pared y el 6.00 cm
primer orificio (D)
Numero de Orificios en la 12.00 Und
tuberia (N)
Area del orificios (AL) 19.63 mm
Diametro de los orificios (dteo) 5.00 mm

Se disefd los filtros percoladores de acuerdo al caudal de disefio de 0.3
m3/dia por cada filtro, en un area superficial de 0.36 m2. De acuerdo a los
calculos se obtuvo para el sistema de distribucion un diametro de 3/4 pulg,
la cual consta de 5 tramos de tuberia con 12 orificios cada una, estos orificios
tienen un diametro de 5mm. Para el sistema de drenaje se consideré una
pendiente 1.5% y tiene unaresistencia de f'c=175 Kg/cm2, este drenaje tiene

una altura 0.25m.

41 de 102

@ OIRIG) Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



4.2. Resultados de la pre adaptacion de las lombrices (Eisenia foetiday

Lumbricus terrestris)

Durante la pre adaptacion se aliment6 a las lombrices cada 3 dias con
agua residual (250 ml) esto se realizé 5 veces durante 15 dias, donde se
pudo observar el crecimiento y reproduccion de las lombrices,
evidenciandose crecimiento en su longitud, asi como también se observo
la presencia de huevos de ambas especies siendo un indicador de una

adecuada pre adaptacion al agua residual.

Fotografia 14

Resultado del crecimiento y reproduccion de las especies de lombrices

4.3. Resultados de la adaptacion de las lombrices (Eisenia foetida y

Lumbricus terrestris) en los filtros percoladores.

4.3.1. Resultados de los caudales

» Adaptacién del filtro percolador con Lumbricus Terrestris
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Tabla 10
Caudales medidos en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en la
adaptacion
FECHA HORA ENTRADA SALIDA
(m3/dia) (m3/dia)
01/10/2019 09:00 0.318 0.304
10:00 0.321 0.308
11:00 0.328 0.317
12:00 0.333 0.319
13:00 0.333 0.321
04/10/2019 09:00 0.304 0.289
10:00 0.322 0.299
11:00 0.334 0.310
12:00 0.336 0.312
13:00 0.338 0.318
07/10/2019 09:00 0.334 0.319
10:00 0.331 0.315
11:00 0.330 0.326
12:00 0.334 0.310
13:00 0.334 0.317
11/10/2019 09:00 0.327 0.317
10:00 0.328 0.321
11:00 0.332 0.321
12:00 0.334 0.320
13:00 0.334 0.321
Tabla 11

Promedio de caudales (m3/dia)

CAUDALES (m3/dia)

FECHA ENTRADA SALIDA
01/10/2019 0.327 0.314
04/10/2019 0.327 0.306
07/10/2019 0.333 0.317
11/10/2019 0.331 0.320
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Figura 10

Caudales (m3/dia) vs tiempo en la etapa de adaptacion

Lumbricus Terrestris
Caudal vs Tiempo
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En la tabla 11, de la medicidon de los caudales, en la etapa de adaptacion
del filtro percolador con Lumbricus terrestris observamos que el caudal
promedio minimo obtenido en la entrada es 0.327 m3/dia que se dieron en
dos fechas seguidas de aforo el 01 y 04 de octubre, en la salida el caudal
promedio minimo se dio en la fecha 04 de octubre siendo este de 0.306
m3/dia y el 11 de noviembre alcanzo el valor maximo del caudal promedio

en la salida, siendo este de 0.320 m3/dia.

En la figura 10 observamos una diferencia entre la entrada y salida,
es decir una disminucion del caudal, esto puede ser debido a la
evaporacion de agua residual por radiacion solar o por la humedad que se

gueda en el aserrin.

Adaptacion del filtro percolador con Eisenia foetida

Tabla 12
Caudales medidos en el filtro percolador con Eisenia foetida en la

adaptacion
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FECHA HORA ENTRADA  SALIDA
(m3/dia) (m3/dia)

01/10/2019  09:00 0.318 0.306
10:00 0.321 0.302
11:00 0.328 0.321
12:00 0.333 0.313
13:00 0.333 0.323
04/10/2019  09:00 0.304 0.301
10:00 0.322 0.291
11:00 0.334 0.304
12:00 0.336 0.318
13:00 0.338 0.327
07/10/2019  09:00 0.334 0.318
10:00 0.331 0.312
11:00 0.330 0.307
12:00 0.334 0.301
13:00 0.334 0.309
11/10/2019  09:00 0.327 0.312
10:00 0.328 0.315
11:00 0.332 0.310
12:00 0.334 0.321
13:00 0.334 0.327

Tabla 13

Promedio de caudales (m3/dia)

Tabla 8. Promedio de caudales (m3/dia)

CAUDALES (m3/dia)
FECHA | ENTRADA  SALIDA

01/10/2019 0.327 0.313
04/10/2019 0.327 0.308
07/10/2019 0.333 0.309
11/10/2019 0.331 0.317
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Figura 11

Caudales (m3/dia) vs tiempo en la etapa de adaptacion

Eisenia Foetida
Caudal vs Tiempo
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En la tabla 13, en la medicidon de los caudales, de la etapa de adaptacion
del filtro percolador con Eisenia foetida observamos que el caudal promedio
minimo obtenido en la entrada es 0.327 m3/dia que se dieron en dos fechas
seguidas de aforo el 01 y 04 de octubre, en la salida el caudal promedio
minimo se dio en la fecha 04 de octubre siendo este de 0.308 m3/diay el
11 de octubre alcanzo el valor maximo de caudal promedio en la salida de
0.317 m3/dia.

En la figura 11 observamos una diferencia entre la entrada y salida,
es decir una disminucién del caudal, esto puede ser debido a la
evaporacion de agua residual por radiacion solar o por la humedad que se

gueda en el aserrin.

4.3.2. Resultados de las mediciones de temperatura

» Adaptacién del filtro percolador con Lumbricus Terrestris
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Tabla 14
Temperaturas medidas en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en

la adaptacion

FECHA HORA ENTRADA SALIDA

°C °C

01/10/2019 09:00 17.80 17.20
10:00 18.60 17.80

11:00 19.40 18.60

12:00 20.00 19.30

13:00 20.80 19.70

04/10/2019 09:00 19.50 18.70
10:00 20.40 19.60

11.00 20.60 19.50

12:00 20.90 20.20

13:00 21.40 20.70

07/10/2019 09:00 17.80 17.30
10:00 18.50 17.60

11:00 19.00 18.30

12:00 19.50 18.80

13:00 20.10 19.10

11/10/2019 09:00 19.20 18.50
10:00 19.70 19.10

11:00 20.50 20.40

12:00 20.80 20.50

13.00 21.50 20.80

Tabla 15
Promedio de temperaturas (°C)
FECHA TEMPERATURA ° C

ENTRADA SALIDA

01/10/2019 19.32 18.52
04/10/2019 20.56 19.74
07/10/2019 18.98 18.22
11/10/2019 20.34 19.86
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Figura 12

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de adaptacion
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En la etapa de adaptacion observamos que la temperatura promedio del
agua residual en la entrada alcanza un valor minimo de 18.98 °C y un valor
maximo de 20.56 °C en las fechas de 07 y 04 de octubre respectivamente,
asimismo en la salida la temperatura promedio mas alta se dio el 11 de
octubre con un valor de 19.86 °C y la minima es de 18.22 °C de la fecha del

07 de octubre.

Podemos observar en la tabla 15, que las temperaturas promedias se
mantienen en un rango de 18.22 °C a 20.56°C, siendo una diferencia minima

gue no dificulta la adaptaciéon de las lombrices de tierra.

» Adaptacién del filtro percolador con Eisenia foetida
Tabla 16
Temperaturas medidas en el filtro percolador con Eisenia foetida en la

adaptacion

FECHA  HORA
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ENTRADA SALIDA

°C °C
01/10/2019 09:00 17.80 17.40
10:00 18.60 17.90
11:00 19.40 18.80
12:00 20.00 19.50
13:00 20.80 20.20
04/10/2019 09:00 19.50 19.20
10:00 20.40 19.80
11:00 20.60 20.30
12:00 20.90 20.40

13:00 21.40 20.80
07/10/2019 09:00 17.80 17.50

10:00 18.50 17.80

11:00 19.00 18.50
12:00 19.50 19.20
13:00 20.10 19.60
11/10/2019 09:00 19.20 18.70
10:00 19.70 19.40
11:00 20.50 19.80
12:00 20.80 20.10
13:00 21.50 20.30

Tabla 17

Promedio de temperaturas (°C)

Promedio de temperaturas (°C)

FECHA TEMPERATURA ° C
ENTRADA SALIDA
01/10/2019 19.32 18.76
04/10/2019 20.56 20.10
07/10/2019 18.98 18.52
11/10/2019 20.34 19.66

Figura 13

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de adaptacion
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Eisenia Foetida
Temperatura vs Tiempo
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En la tabla 17 podemos observar que la temperatura promedio mas baja
obtenida, durante todo el proceso de adaptacion de la lombriz, en la entrada
es de 18.98 °C y en la salida es de 18.52°C, ambos se dieron el 07 de
octubre, asimismo la temperatura mas alta en la entrada y salida se dio el 04
de octubre, siendo de 20.56 °C y 20.10 °C respectivamente. Observamos
gue las temperaturas promedias se mantienen en un rango de 18.52 °C a
20.56°C, siendo una diferencia minima que no dificulta la daptacién de las

lombrices californianas.

4.3.3. Resultados del porcentaje de humedad

» Filtros percoladores con Eisenia foetiday Lumbricus terrestris

Tabla 18
Porcentaje de humedad en la adaptacion de las especies de lombrices en

los filtros percoladores

Tanque N°01- E.F Tanque N°02- L.T
FECHA Cant.Agua Humedad Cant.Agua Humedad
(ml) (%) (ml) (%)
01/10/2019 0.35 70.00 0.34 68.00
04/10/2019 0.37 74.00 0.36 72.00
07/10/2019 0.38 75.00 0.36 72.00
11/10/2019 0.37 73.00 0.35 70.00
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Figura 14

Humedad (%) con respecto al tiempo
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En la tabla 18 se observa que el rango de humedad (%) en el filtro
percolador con Eisenia foetida es de 70% a 75%, y en el filtro percolador
con la especie de Lumbricus terrestris el rango es de 68% a 72%,

observandose su adaptacion en el filtro percolador.

4.3.4. Resultados del pH

» Adaptacioén del filtro percolador con Lumbricus Terrestris
Tabla 19

pH medido en el filtro percolador con Lumbricus Terrestris en la

adaptacion
FECHA HORA ENTRADA SALIDA
01/10/2019 09:00 6.56 6.67
10:00 6.48 6.58
11:00 6.54 6.71
12:00 6.80 6.98
13:00 6.82 7.11
04/10/2019 09:00 6.71 6.85
10:00 6.56 6.81
11:00 6.85 6.95
12:00 6.75 6.93
13:00 6.60 6.65
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07/10/2019 09:00 6.83 6.94
10:00 6.84 6.97
11:00 6.88 7.00
12:00 6.94 7.12
13:00 6.87 6.98
11/10/2019 09:00 6.78 6.87
10:00 6.95 7.00
11:00 6.76 6.85
12:00 6.80 6.95
13:00 6.75 6.95

Tabla 20

pH promedios

pH
FECHA | ENTRADA  SALIDA
01/10/2019 6.64 6.81
04/10/2019 6.69 6.84
07/10/2019 6.87 7.00
11/10/2019 6.81 6.92

Figura 15

pH vs tiempo en la etapa de adaptacion
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Se observa en la tabla 20, que el pH promedio del agua residual en la
entrada es menor que la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el
filtro percolador. El valor minimo del pH en la entrada es de 6.64 y el valor

maximo de 6.87, en las fechas del 01 de octubre y 07 de octubre
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respectivamente, en la salida el valor minimo de pH es de 6.81 que se dio

en la fecha del 01 de octubre y el 07 de octubre se obtuvo el maximo valor

de 7.00.

» Adaptacién del filtro percolador con Eisenia foetida

Tabla 21

pH medido en el filtro percolador con Eisenia foetida en la adaptacion

FECHA HORA ENTRADA SALIDA
01/10/2019 09:00 6.56 6.82
10:00 6.48 6.61
11:00 6.54 6.84
12:00 6.80 7.10
13:00 6.82 7.13
04/10/2019  09:00 6.71 6.89
10:00 6.56 6.83
11:00 6.85 7.00
12:00 6.75 6.93
13:00 6.60 6.72
07/10/2019 09:00 6.83 6.95
10:00 6.84 6.99
11:00 6.88 7.20
12:00 6.94 7.15
13:00 6.87 7.12
11/10/2019  09:00 6.78 6.90
10:00 6.95 7.10
11:00 6.76 6.90
12:00 6.80 7.00
13:00 6.75 7.10
Tabla 22
pH promedios
pH
FECHA | ENTRADA  SALIDA
01/10/2019 6.64 6.90
04/10/2019 6.69 6.87
07/10/2019 6.87 7.08
11/10/2019 6.81 7.00
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Figura 16

pH vs tiempo en la etapa de adaptacion
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Se observa que el pH promedio del agua residual en la entrada es menor
gue la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el filtro percolador.
El valor minimo del pH en la entrada es de 6.64 y el valor maximo de 6.87,
en las fechas del 01 de octubre y 07 de octubre respectivamente, en la
salida el valor minimo de pH es de 6.87 que se dio en la fecha del 04 de

octubre y el 07 de octubre se obtuvo el maximo valor de 7.08.

4.4. Resultados del monitoreo en la etapa de tratamiento de los filtros

percoladores

4.4.1. Resultados de los caudales

» Tratamiento del filtro percolador con Lumbricus Terrestris

Tabla 23
Caudales medidos en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en el

tratamiento
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CAUDALES (m3/dia)

FELkS ENTRADA SALIDA
15/10/2019 0.333 0.322
22/10/2019 0.336 0.326
20/11/2019 0.335 0.330
04/12/2019 0.332 0.325
08/01/2020 0.335 0.328
19/02/2020 0.334 0.332

Figura 17

Caudales (m3/dia) vs tiempo en la etapa de tratamiento
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En la tabla 23, en la medicion de los caudales, de la etapa de tratamiento
del filtro percolador con Lumbricus terrestris observamos que el caudal
minimo obtenido en la entrada es 0.332 m3/dia que se dio en la fecha 04
de diciembre, mientras que en la salida el caudal minimo se dio en la fecha
15 de octubre siendo este de 0.322 m3/dia y el 22 de octubre alcanzo el
valor maximo en la entrada con un valor de 0.336 m3/dia, en la salida el

maximo valor es de 0.332 m3/dia obtenido el 19 de febrero del 2020.

En la figura 17 observamos que el filtro con Lumbricus terrestris presenta

una diferencia de caudal entre la entrada y salida, es decir una disminucién
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del caudal, esto puede ser debido a la evaporacion de agua residual por
radiacion solar o por la humedad que se queda en el aserrin.

Tratamiento del filtro percolador con Eisenia foetida

Tabla 24

Caudales medidos en el filtro percolador con Eisenia foetida en el

tratamiento

CAUDALES (m3/dia)
FECHA ENTRADA SALIDA

15/10/2019 0.333 0.327
22/10/2019 0.336 0.327
20/11/2019 0.335 0.326
04/12/2019 0.332 0.319
08/01/2020 0.335 0.324
19/02/2020 0.334 0.333

Figura 18

Caudales (m3/dia) vs tiempo en la etapa de tratamiento

Eisenia Foetida
Caudal vs Tiempo
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En la tabla 24, en la medicion de los caudales, de la etapa de tratamiento
del filtro percolador con Eisenia foetida observamos que el caudal minimo
obtenido en la entrada es 0.332 m3/dia que se dio en la fecha 04 de
diciembre, y el maximo valor fue de 0.336 m3/dia obtenido el 22 de octubre,

en la salida el caudal minimo fue de 0.319 m3/dia que se dio el 04 de
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diciembre y el 19 de febrero del 2020 se obtuvo el maximo valor de caudal
de 0.333 m3/dia.

En la figura 18 observamos que el filtro con Eisenia foetida presenta una
diferencia de caudal entre la entrada y salida, es decir una disminucion de
caudal, esto puede ser debido a la evaporacion de agua residual por

radiacion solar o por la humedad que se queda en el aserrin.

4.4.2. Resultados de las mediciones de temperatura

» Tratamiento del filtro percolador con Lumbricus Terrestris

Tabla 25

Temperaturas medidas en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en

el tratamiento

TEMPERATURA (°C)

FECHA ENTRADA SALIDA
15/10/2019 20.80 19.90
22/10/2019 20.60 19.50
20/11/2019 21.00 19.70
04/12/2019 20.40 19.50
08/01/2020 20.00 21.00
19/02/2020 20.20 19.80

Figura 19

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de tratamiento
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En la etapa de tratamiento observamos que la temperatura del agua

residual en la entrada alcanza un valor minimo de 20 °C y un valor maximo
de 21 °C en las fechas de 08 de enero del 2020 y 20 de noviembre del 2019

respectivamente, asimismo en la salida la temperatura mas alta se dio el

08 de enero con un valor de 21 °C y la minima es de 19.50 °C que se dio

en dos fechas, el 22 de octubre y el 04 de diciembre del 2019.

Podemos observar en la tabla 25, que las temperaturas se mantienen en
un rango de 19.50 °C a 21°C.

Tratamiento del filtro percolador con Eisenia foetida

Tabla 26

Temperaturas medidas en el filtro percolador con Eisenia foetida en el

tratamiento

TEMPERATURA (°C)

FECHA ENTRADA SALIDA
15/10/2019 20.80 20.50
22/10/2019 20.60 20.30
20/11/2019 21.00 20.50
04/12/2019 20.40 19.60
08/01/2020 20.00 22.00
19/02/2020 20.20 19.30

Figura 20

Temperaturas (°C) vs tiempo en la etapa de tratamiento
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Eisenia Foetida
Temperatura vs Tiempo
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En la tabla 26 podemos observar que la temperatura mas baja durante el
proceso de tratamiento, en la entrada es de 20 °C obtenido el 08 de enero
y en la salida la temperatura mas baja es de 19.30°C que se dio el 19 de
febrero, asimismo la temperatura mas alta en la entrada se dio el 20 de
noviembre con un valor de 21 °C y en la salida se dio el 08 de enero siendo
este 22 °C. Observamos que las temperaturas se mantienen en un rango
de 19.30°C a 22 °C.

4.4.3. Resultados de los porcentajes de humedad

» Filtros percoladores con Eisenia foetiday Lumbricus terrestris
Tabla 27

Porcentaje de humedad en el tratamiento de los filtros percoladores

Tanque N°01- E.F Tanque N°02- L.T
FECHA Cant.Agua Humedad Cant.Agua Humedad
(ml) (%) (ml) (%)

15/10/2019 0.35 70.00 0.34 68.00
22/10/2019 0.36 72.00 0.35 70.00
20/11/2019 0.38 75.00 0.37 74.00
04/12/2019 0.36 72.00 0.35 70.00
08/01/2020 0.34 68.00 0.34 67.00
19/02/2020 0.35 70.00 0.34 68.00

Figura 21

Humedad (%) con respecto al tiempo en la etapa de tratamiento
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ETAPA DE TRATAMIENTO
Humedad vs Tiempo
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En la tabla 27 se observa que el valor minimo de humedad (%) en el filtro
percolador con Eisenia foetida es de 68% y el valor maximo es de 75%, en
el filtro percolador con la especie de Lumbricus terrestris el valor minimo es

de 67% y la humedad mas alta es de 74%.

4.4.4. Resultados de pH

» Tratamiento del filtro percolador con Lumbricus Terrestris

Tabla 28
pH medido en el filtro percolador con Lumbricus Terrestris en el

tratamiento

pH
FECHA ENTRADA SALIDA
15/10/2019 6.00 7.00
22/10/2019 6.75 6.83
20/11/2019 6.75 6.89
04/12/2019 6.80 6.87
08/01/2020 6.70 6.85
19/02/2020 6.82 6.93

Figura 22

pH vs tiempo en la etapa de tratamiento
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Se observa en la tabla 28, que el pH del agua residual en la entrada es
menor que la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el filtro
percolador. El valor minimo del pH en la entrada es de 6.00 y el valor
maximo de 6.82, en las fechas del 15 de octubre y 19 de febrero
respectivamente, en la salida el valor minimo de pH es de 6.83 que se dio
en la fecha del 22 de octubre y el 15 de octubre se obtuvo el maximo valor
de 7.00.

» Tratamiento del filtro percolador con Eisenia foetida

Tabla 29

pH medido en el filtro percolador con Eisenia foetida en el tratamiento

pH
FECHA ENTRADA SALIDA
15/10/2019 6.00 7.00
22/10/2019 6.75 6.76
20/11/2019 6.75 6.93
04/12/2019 6.80 6.91
08/01/2020 6.70 6.90
19/02/2020 6.82 7.10

Figura 23

pH vs tiempo en la etapa de tratamiento
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Eisenia Foetida
pH vs Tiempo
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Se observa en la tabla 29, que el pH del agua residual en la entrada es
menor que la salida, esto debido a que el pH se estabiliza en el filtro
percolador. El valor minimo del pH en la entrada es de 6.00 y el valor
maximo de 6.82, en las fechas del 15 de octubre y 19 de febrero
respectivamente, en la salida el valor minimo de pH es de 6.76 que se dio
en la fecha del 22 de octubre y el 19 de febrero se obtuvo el maximo valor
de 7.10.

4.4.5. Resultados del tiempo de retencion hidraulico (TRH)

» Filtros percoladores con Eiseniafoetiday Lumbricus terrestris

= TRH medido en campo

Tabla 30
TRH medidos en el tratamiento

E.F L.T
FECHA

TRH TRH

(min) (min)
15/10/2019 13.00 11.00
22/10/2019 11.00 9.00
20/11/2019 12.00 12.00
04/12/2019 11.00 10.00
08/01/2020 10.00 9.00

62 de 102

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



19/02/2020 12.00 10.00

= TRH tedrico

Para la determinacion del TRH tedrico se tomé como referencia a
(Manrrigue Delgado & Pifieros Castefieda, 2016), donde se implementé
un sistema de depuracién biologica con lombrices a escala real, en la
cual establece el célculo del tiempo de retencion mediante la siguiente

expresion.

C'xA}'x D
TRH:T

Donde:

C’ = constante, 0.70

A, = Area superficial (m2)

m = exponente, 0.75

Q = caudal m3/h

n = exponente, 0.33

D = Profundidad util del filtro (m)

TRH = 0.70 x 0.36%75x 0.57
0.0125°33
TRH = 47 min

4.4.6. Resultados del analisis del laboratorio de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5) y lademanda quimica de oxigeno (DQO)

» Filtro percolador con Lumbricus Terrestris
= Mes N°01 - octubre

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 31

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al primer mes
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FECHA DBOS5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Rémocion
15/10/2019  21.000 29.000 0.00
22/10/2019  46.000 36.000 21.74
Figura 24

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de octubre
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En la figura 24 observamos el comportamiento de la DBO5, respecto al

primer mes de octubre, donde en la primera fecha de muestreo no existe

disminucion de la concentracion de la DBO5, sin embargo, en el segundo

muestreo observamos una concentracion en el afluente de 46 mg/ |y en el

efluente de 36 mg/l, habiendo una remocion de 21.74% de DBOS5.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 32

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al primer mes
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FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocién

15/10/2019  86.000 49.000 43.02

22/10/2019  139.000 68.000 51.08

Figura 25

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de octubre
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En la tabla 32 observamos una remocién de DQO de 43.02%, donde en el

afluente se obtuvo una concentracion de DQO de 86 mg/l y en el efluente

la concentracion fue de 49 mg/l esto realizado el 15 de octubre, asimismo

observamos que en la muestra realizada el 22 de octubre la concentracion

en el afluente es de 139 mg/l y en el efluente es de 68 mg/l obteniéndose

una mayor remocion de 51.08 % de DQO.

= Mes N°02 — noviembre

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 33

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al segundo mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Rémocion
20/11/2019 109.000 23.000 78.90
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Figura 26

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de noviembre

DBOS5 vs TIEMPO
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En este mes de noviembre podemos observar que el porcentaje de
remocion es mayor a comparacion del mes anterior, como se muestra en
la tabla 33, en el afluente se obtuvo una concentracion de 109 mg/l y en el
efluente 23 mgl/l, reduciendo 86 mg/l del cual se obtiene una remocion de
78.90% de la DBOS.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 34

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al segundo mes

FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
20/11/2019 282.000 50.000 82.27
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Figura 27

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de noviembre

DQO vs TIEMPO
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En la tabla 34 observamos la concentracion de DQO en el afluente es de
282 mg/l y en el efluente la concentracion es de 50 mg/l, obteniéndose una

remocién de 82.27% en el filtro percolador con Lumbricus terrestris en este
mes.

= Mes N°03 —diciembre

- Demanda bioguimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 35

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al tercer mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
04/12/2019 12.000 4.000 66.67
Figura 28

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de diciembre
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DBOS vs TIEMPO
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En la tabla 35 se puede observar que la remocion de la DBO5 es de
66.67%, dado a que en el afluente se tiene una concentracién de DBO5 de
12 mg/l y en el efluente la concentracion es de 4 mgl/l.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 36

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al tercer mes

FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
04/12/2019 89.000 24.000 73.03
Figura 29

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de diciembre

bDQo vs TIEMPO
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Observamos que en el mes de diciembre se obtuvo una remocion de
73.03%, esto dado a que hubo una disminucién de 65 mg/l, siendo la

concentracion en el afluente de 89 mg/l y en el efluente de 24 mg/I.

= Mes N°04 — enero

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 37

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al cuarto mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
08/01/2020 102.000 79.000 22.55
Figura 30

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de enero

DBOS5 vs TIEMPO
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En la tabla 37 se puede observar que la remocién de la DBO5 es de
22.55%, dado a que en el afluente se tiene una concentracion de DBOS de

102 mg/l y en el efluente la concentracién es de 79 mgl/l.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 38

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al cuarto mes
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FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
08/01/2020 236.000 138.000 41.53

Figura 31

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de enero

bQo vs TIEMPO

250.000

200.000

150.000

]
100.000 E AFLUENTE

DQO (mg/L)

W EFLUENTE
50.000

0.000

08/01/2020
TIEMPO

En la tabla 38 observamos que en el mes de enero se obtuvo una remocion
de 41.53%, esto dado a que hubo una disminuciéon de 98 mg/l, siendo la

concentracion en el afluente de 236 mg/l y en el efluente de 138 mg/I.

= Mes N°05 - febrero

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 39

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al quinto mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
19/02/2020 21.000 18.000 14.29
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Figura 32

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al mes de febrero
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En la figura 32 encontramos que en el afluente la concentracién de la

DBO5 es de 21 mg/l y en el efluente la concentracion es de 18 mgl/l,

obteniéndose una remocion del 14.29 % para el mes de febrero.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 40

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al quinto mes

FECHA

DQO (mg/l)

AFLUENTE EFLUENTE

% de
Remocioén

19/02/2020

63.000 42.000

33.33

71 de 102

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




Figura 33

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de febrero

bQo vs TIEMPO
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En la tabla 40 observamos que en el mes de febrero se obtuvo una
remocién de la demanda quimica de oxigeno de 33.33%, esto dado a que
hubo una disminucion de 21 mgl/l, siendo la concentracion en el afluente de
63 mg/l y en el efluente de 42 mgl/l.

Filtro percolador con Eisenia foetida

= Mes N°01 - octubre

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 41

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al primer mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion

15/10/2019  21.000 19.000 9.52

22/10/2019  46.000 20.000 56.52
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Figura 34

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al mes de octubre

DBOS5 vs TIEMPO
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En la tabla 41 observamos el comportamiento de la DBO5, respecto al
primer mes de octubre, donde en la primera fecha se tiene una remocion
de 9.52% de la DBO5, en el segundo muestreo observamos aumento en la
remocién de la DBO5 obteniéndose 56.52%, esto dado a que la

concentracion en el afluente es de 46 mg/ly en el efluente de 20 mg/I.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 42

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al primer mes

FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocién

15/10/2019  86.000 57.000 33.72

22/10/2019  139.000 54.000 61.15
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Figura 35

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de octubre

bQo vs TIEMPO
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En la tabla 42 observamos una remocién de DQO de 33.72%, donde en el
afluente se obtuvo una concentracion de DQO de 86 mg/l y en el efluente
la concentracion fue de 57 mg/l esto realizado el 15 de octubre, asimismo
observamos que en la muestra realizada el 22 de octubre la concentraciéon
en el afluente es de 139 mg/l y en el efluente es de 54 mg/l obteniéndose

una mayor remocion de 61.15 % de DQO.

= Mes N°02 — noviembre

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 43

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al segundo mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
20/11/2019  109.000 27.000 75.23

74 de 102

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 36

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al mes de noviembre

DBOS5 vs TIEMPO
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En este mes de noviembre podemos observar que el porcentaje de
remocién es mayor a comparacion del mes anterior, como se muestra en
la tabla 43, en el afluente se obtuvo una concentracion de 109 mg/l y en el
efluente 27 mgl/l, reduciendo 82 mg/l del cual se obtiene una remocion de
75.23% de la DBOS.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 44

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al segundo mes

FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
20/11/2019  282.000 42.000 85.11
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Figura 37

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de noviembre

bDQo vs TIEMPO
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En la tabla 44 observamos la concentracion de DQO en el afluente es de
282 mg/l'y en el efluente la concentracion es de 42 mg/l, por lo tanto, existe
una disminucion de 240 mg/l, obteniéndose una remocion de 85.11% en el

filtro percolador con Eisenia foetida en este mes.

= Mes N°03 —diciembre

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 45

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al tercer mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocién
04/12/2019  12.000 3.000 75.000
Figura 38

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al mes de diciembre
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DBO5 vs TIEMPO
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En la tabla 45 se puede observar que la remocion de la DBO5 es de 75%,
dado a que en el afluente se tiene una concentracién de DBO5 de 12 mg/l

y en el efluente la concentracion es de 3 mg/l.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 46

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al tercer mes

FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
04/12/2019 89.000 24.000 73.03
Figura 39

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de diciembre

bDQo vs TIEMPO
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Observamos que en el mes de diciembre se obtuvo una remocion de
73.03%, esto dado a que hubo una disminucién de 65 mg/l, siendo la

concentracion en el afluente de 89 mg/l y en el efluente de 24 mgl/l.

= Mes N°04 — enero

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 47

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al cuarto mes

FECHA DBOS5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
08/01/2020 102.000 98.000 3.92
Figura 40

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de enero

DBO5 vs TIEMPO
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En la tabla 47 se puede observar que en el afluente se tiene una
concentracion de DBO5 de 102 mg/l y en el efluente la concentracién es de
98 mgll.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 48

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al cuarto mes

78 de 102

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



FECHA DQO (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
08/01/2020 236.000 197.000 16.53

Figura 8

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de enero

bDQo vs TIEMPO
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En la tabla 48 observamos que en el mes de enero se obtuvo una remocion
de 16.53%, esto dado a que hubo una disminuciéon de 39 mg/l, siendo la

concentracion en el afluente de 236 mg/l y en el efluente de 197 mg/I.

= Mes N°05 - febrero

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 49

Comportamiento de la DBOS5 (mg/l) con respecto al quinto mes

FECHA DBO5 (mg/l) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
19/02/2020 21.000 18.000 14.29
Figura 42

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de febrero
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DBOS5 vs TIEMPO
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En la tabla 49 tenemos los resultados obtenidos en el mes de febrero, en
el afluente la concentracion de la DBO5 es de 21 mg/l y en el efluente la

concentraciéon es de 18 mg/l, obteniéndose una remocién del 14.29 % para
el tanque con Eisenia foetida.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 50
Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al quinto mes

FECHA DQO (mg/) % de
AFLUENTE EFLUENTE | Remocion
19/02/2020 63.000 48.000 23.81
Figura 43

Comportamiento de la DQO (mg/l) con respecto al mes de febrero

bQo vs TIEMPO
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En la tabla 50 observamos que en el mes de febrero se obtuvo una
remocion de la demanda quimica de oxigeno de 23.81%, esto dado a que

hubo una disminucion de 15 mg/l, siendo la concentracion en el afluente de
63 mg/l y en el efluente de 48 mg/I.

4.4.7. Resultados de las eficiencias de remocién de la Demanda biogquimica
de oxigeno (DBO5)

» Filtro percolador con Lumbricus Terrestris

Figura 44

Porcentajes de remociones de la DBOS5 en el filtro percolador con
Lumbricus Terrestris
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En la figura 44 observamos los porcentajes de remociones de la DBO5
obtenidos en filtro percolador con Lumbricus terrestris, donde encontramos
gue en el primer mes no existid ninguna remocion, sin embargo, el maximo

valor obtenido durante todo el periodo de monitoreo fue 78.90% en el mes
de noviembre.
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» Filtro percolador con Eisenia foetida

Figura 45

Porcentajes de remociones de la DBOS en el filtro percolador con Eisenia
foetida
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Enlafigura 45 se observa los porcentajes de remociones obtenidos durante
el periodo de monitoreo, donde encontramos que el porcentaje minimo de
remocion en el filtro percolador con Eisenia foetida fue en el mes de enero

con 3.92%, y el maximo porcentaje de remocién obtenido fue de 75.23%

en el mes de noviembre.

» Comparaciéon de la remocion de la DBOS5 en los filtros percoladores

con Eisenia foetiday Lumbricus terrestris

Figura 46

Eficiencias de remocion promedio de la DBO5
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En la figura 46 podemos observar las eficiencias de remocién promedio de
la DBO5 para cada filtro percolador, donde ambos filtros sobrepasan mas
del 50% de remocion, el filtro percolador con Eisenia foetida tiene mayor
porcentaje de remocion con un valor de 58.62%, mientras que el filtro
percolador con Lumbricus terrestris alcanzo un porcentaje de remocion
promedio de 51.03%, teniéndose una diferencia de 7.59%.

4.4.8. Resultados de las eficiencias de remocion de la Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

» Filtro percolador con Lumbricus Terrestris

Figura 47

Porcentajes de remociones de la DQO en el filtro percolador con
Lumbricus Terrestris
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En la figura 47 observamos los porcentajes de remociones de la DQO
obtenidos en filtro percolador con Lumbricus terrestris, durante el periodo
de monitoreo tenemos que en los dos Ultimos meses disminuyo el
porcentaje de remocidn, obteniéndose el minimo valor en el mes de febrero

con 33.33%, la remocién mas alta fue de 82.27% en el mes de noviembre.
» Filtro percolador con Eisenia foetida
Figura 48

Porcentajes de remociones de la DQO en el filtro percolador con Eisenia
foetida
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En lafigura 48 se observa los porcentajes de remociones obtenidos durante
el periodo de monitoreo, donde encontramos que el porcentaje minimo de
remocion en el filtro percolador con Eisenia foetida fue en el mes de enero

con 16.53%, y el maximo porcentaje de remocion obtenido fue de 85.11%
en el mes de noviembre.

» Comparacion delaremocion delaDQO en los filtros percoladores con

Eisenia foetiday Lumbricus terrestris

Figura 49

Eficiencias de remocién promedio de la DQO

90.00%
= 80.00%
]
O 70.00%
o
2 60.00%
<
& 50.00%
X 40.00%
30.00%
% Remocion Promedio
Lumbricus terrestris 75.07%
Eisenia Foetida 73.34%

En la figura 49 podemos observar las eficiencias de remocién promedio de
la DQO para cada filtro percolador, donde ambos filtros sobrepasan mas
del 50% de remocion, el filtro percolador con Lumbricus terrestris tiene
mayor porcentaje de remocion con un valor de 75.07%, mientras que el

filtro percolador con Eisenia foetida alcanzo un porcentaje de remocion
promedio de 73.34%.
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4.4.9. Evaluacion de los resultados de la DBO5 Y DQO con respecto al ECA

(categoria 3)
» Filtro percolador con Lumbricus Terrestris
= Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Figura 50
Comparacion del ECA (categoria 3) con el parametro de la DBO5

Lumbricus Terrestris
DBO5 vs TIEMPO

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

DBOS5 (mg/l)

20.000

0.000
15/10/2019 22/10/2019 20/11/2019 04/12/2019 08/01/2020 19/02/2020

TIEMPO

- & -AFLUENTE —@—EFLUENTE —#— ECA (CATEGORIA3)

En la figura 50 se realizd6 la comparacién de las concentraciones de la
DBOS5 del efluente en el filtro percolador con Lumbricus terrestris, durante
todo el periodo de monitoreo, con los estandares de calidad ambiental
(Categoria 3), donde establece que la concentracion de la DBO5 debe ser
menor o igual a 15 mg/l (Anexo 2), observamos que esto solo se cumplié
en el mes de diciembre, las otras muestras restantes sobrepasaron los

limites que establece el ECA (Categoria 3).
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= Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Figura 51
Comparacion del ECA (categoria 3) con el parametro de la DQO

Lumbricus Terrestris
DQO vs TIEMPO

280.000
245.000
210.000
175.000
140.000
105.000

DQO (mg/l)

70.000

35.000

0.000
15/10/2019 22/10/2019 20/11/2019 04/12/2019 08/01/2020 19/02/2020

TIEMPO

- & -AFLUENTE —@—EFLUENTE —#— ECA (CATEGORIA 4)

En lafigura 51 se realiz6 la comparacion de las concentraciones de la DQO
del efluente en el filtro percolador con Lumbricus terrestris, durante todo el
periodo de monitoreo, con los estandares de calidad ambiental (Categoria
3), donde establece que la concentracion de la DQO debe ser menor o igual
a 40 mg/l (Anexo 2), observamos que esto solo se cumplié en el mes de
diciembre, las otras muestras restantes sobrepasaron los limites que

establece el ECA (Categoria 3).
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» Filtro percolador con Eisenia Foetida

= Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Figura 52
Comparacioén del ECA (categoria 3) con el parametro de la DBO5

Eisenia Foetida
DBO5 vs TIEMPO

120.000

2

100.000

80.000

60.000

40.000

DBO5 (mg/l)

20.000

0.000
15/10/2019 22/10/2019 20/11/2019 04/12/2019 08/01/2020 19/02/2020

TIEMPO

-4« AFLUENTE —@—EFLUENTE —#— ECA (CATEGORIA 3)

En la figura 52 observamos la comparacion de las concentraciones de la
DBOS5 del efluente en el filtro percolador con Eisenia foetida, durante todo
el periodo de monitoreo, con los estandares de calidad ambiental
(Categoria 3), este indica que la concentracién de la DBO5 debe ser menor
o igual a 15 mg/l (Anexo 2), solo existe un muestreo que cumple con esta
condicion que se dio en el mes de diciembre, sin embargo, las otras

muestras analizadas sobrepasan los limites del ECA (Categoria 3).
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= Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Figura 53

Comparacion del ECA (categoria 3) con el parametro de la DQO

Eisenia Foetida
DQO vs TIEMPO

280.000 .

245.000

210.000
175.000
140.000

105.000

DQO (mg/l)

70.000

35.000

0.000
15/10/2019 22/10/2019 20/11/2019 04/12/2019 08/01/2020 19/02/2020

TIEMPO

«odeee AFLUENTE —@—EFLUENTE —#— ECA (CATEGORIA 3)

En la figura 53 observamos la comparacion de las concentraciones de la
DQO del efluente en el filtro percolador con Eisenia foetida, durante todo el
periodo de monitoreo, con los estandares de calidad ambiental (Categoria
3), este indica que la concentracion de la DQO debe ser menor o igual a 40
mg/l (Anexo 2), solo existe un muestreo que cumple con esta condicion y
este es el mes de diciembre, mientras que las demas muestras analizadas
no cumplen con el ECA (Categoria 3) dado a que sobrepasan los limites

establecidos.
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4.4.10.

Resultado del andlisis de la constante de asimilacién

Analizaremos la constante de asimilacion de la lombriz con el aserrin
(ky.r Y kigr ), para ello determinaremos la constante de asimilacion total de
cada filtro (ker, ¥ kerq) Y la constante de asimilacion de la grava (kg),
utilizando la ecuacién Eckenfelder, en donde relaciona la disminucién de la
DBO5 y DQO con la profundidad del filtro y caracteristicas del medio

filtrante, como se muestra en la siguiente expresion:

Donde:

Se = Concentracion del efluente (mg/l)

So = Concentracién del afluente (mg/l)

D = Profundidad del filtro (m)

L = Tasa o velocidad de Percolaciéon (m3/m2.s)

n = Constante especifica del medio filtrante (0.33)

k= constante de asimilacion o de(d~1)

Para obtener la constante de asimilacion de cada lombriz se utilizara la
siguiente ecuacion:

ky = kp — kg

Constante de asimilacion de los filtros percoladores
Tabla 51

Constante de asimilacion del filtro percolador con Lumbricus Terrestris

k E
S DBOS (mg/l) DBOS DQO (mg/l) DQO i
(0 AFLUENTE EFLUENTE  Se _ 4 AFLUENTE EFLUENTE  Se _ _ po
(S0) (Se) 5, (S0) (Se) 5,

1.00 21.000 29.000 0,000 86000 45000 0.563
700 46000 36.000 0035 139.000 68,000 0.102
200 109.000 23000 0054 282 000 50000 0.0s0 0.088
14.00 12.000 4 000 0.078 89,000 24000 0.0%4 ’
B0 102,000 79.000 00007 236000 138.000 0.015
4200 .00 18.000 0004 £3.000 42000 0.010

0.036 0.140
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Donde ksr, =0.088 d~*

Tabla 52
Constante de asimilacion del filtro percolador con Eisenia foetida

DBOS (mg/l) kpgos DQO (mg/) kpgo
TIEMPO kery
()  AFLUENTE EFLUENTE  Se _ _y AFLUENTE EFLUENTE  Se _ i
(So) (Se) s, (So) (Se) 5,
1.00 21.00 19.00 0100 8.00 57.00 0.411
7.00 4500 2000 0.118 139.00 54.00 0.135
2.0 109.00 PR 0.048 262.00 200 0.066 0091
14.00 12.00 .00 0.0% 89.00 400 0.0 ’
B 102.00 98.00 0.001 23600 197.00 0.005
4200 21.00 18.00 0.004 63.00 48.00 0.005
0.062 0.120

Donde ksr; = 0.091 d!

» Constante de asimilacion de la grava
Teniéndose la profundidad del medio filtrante (grava) de 0.47 m, tasa de
percolacion de 0.83 m3/m2.dia, constante especifica del medio filtrante de
0.33 y concentraciones promedias del afluente y efluente, a partir de la
ecuacion despejada de Eckenfelder se obtiene la constante de asimilacion
de la grava (k).

—Ln (%)xL"

k, = —2—=0.036 d!
D

g
» Constante de asimilacion de las lombrices

= Lumbricus terrestris

kLLT = kaZ - kgz 0052 d_l

= Eiseniafoetida

kLEF = kal - kg: 0055 d_l
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4.4.11.

Se determiné las constantes de asimilacion de las lombrices, donde
se obtuvo para la Lumbricus Terrestris un valor de 0.052 d~! y para la
Eisenia foetida de 0.055 d~!, observandose que el k;z;z es mayor la
velocidad de asimilacion o degradacion de la materia organica que el de la

Lumbricus terrestris k; ;7 .

Resultados del analisis estadistico

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 53
Eficiencia de los filtros percoladores

%Remocion
FECHA DBO5
Eisenia.F Lumbricus.T
15/10/2019 9.52% 0.00%
22/10/2019 56.52% 21.74%
20/11/2019 75.23% 78.90%
04/12/2019 75.00% 66.67%
08/01/2020 3.92% 22.55%
19/02/2020 14.29% 14.29%

Hi = La remocion de la DBO es mas eficiente empleando el filtro
percolador con Eisenia Foetida que con Lumbricus Terrestris para el

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019.

Ho = La remociéon de la DBO es mas eficiente empleando el filtro
percolador con Lumbricus Terrestris que con Eisenia Foetida para el

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019.

92 de 102

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 54

Prueba T Student para DBO5

Lumbricus

Eisenia Foetida terrestris
Media 58.621 51.035
Varianza 1125.135 981.828
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de 0.852
Pearson
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 5
Estadistico t 0.698
P(T<=t) una cola 0.258
Valor critico de t (una cola) 2.015
P(T<=t) dos colas 0.516
Valor critico de t (dos colas) 2.570

Observamos que el valor de P(T<=t) = 0.516 es menor que el

estadistico t, el cual indica que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta

la hipotesis alternativa (Hi), confirmandose estadisticamente que el filtro

percolador con Eisenia foetida tiene mayor remocién de la DBO que el filtro

con Lumbricus terrestris.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla 55

Eficiencia de los filtros percoladores

%Remocion
FECHA DQO
Eisenia.F Lumbricus.T
15/10/2019 33.72% 43.02%
22/10/2019 61.15% 51.08%
20/11/2019 85.11% 82.27%
04/12/2019 73.03% 73.03%
08/01/2020 16.53% 41.53%
19/02/2020 23.81% 33.33%
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Hi = La remocion de la DQO es mas eficiente empleando el filtro
percolador con Eisenia Foetida que con Lumbricus Terrestris para el

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019.

Ho = La remocién de la DQO es mas eficiente empleando el filtro
percolador con Lumbricus Terrestris que con Eisenia Foetida para el

tratamiento de las aguas residuales domesticas de Tuyururi-2019.

Tabla 56
Prueba T Student para DQO

Lumbricus

Eisenia Foetida terrestris
Media 73.337 75.070
Varianza 790.295 374.636
Observaciones 6 6
ggzl;lsccl)inte de correlacion de 0.932
Difer_encia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 5
Estadistico t 0.225
P(T<=t) una cola 0.175
Valor critico de t (una cola) 2.015
P(T<=t) dos colas 0.351
Valor critico de t (dos colas) 2571

Observamos que el valor de P(T<=t) = 0.351 es mayor que el
estadistico t, el cual indica que se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza
la hipotesis alternativa (Hi), podemos decir estadisticamente que el filtro
percolador con Lumbricus terrestris tiene mayor remocion de la DQO que

el filtro percolador con Eisenia foetida.
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V. Discusion de resultados

La investigacion se centra en la unidad de tratamiento del filtro
percolador que tiene por objeto reducir la carga organica existente en aguas
residuales domesticas o industriales. Consiste en un lecho de piedras u otro
medio natural o sintético, sobre el cual se aplican las aguas residuales con el
consecuente crecimiento de microorganismos, lamas o peliculas microbiales
sobre el lecho, Segun (Romero Rojas, 2000), en la presente investigacion el
estrato principal fueron las lombrices (Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris)

encargadas de remover la carga organica presente en el agua residual.

Durante el proceso de investigacion, el filtro percolador con la especie
Eisenia foetida alcanzo un porcentaje de remocion promedio de la DBO5 de
58.62% y DQO de 73.34%, donde el filtro estuvo sometida a una temperatura
promedio de 20.30°C, humedad de 71.20% y pH de 6.64, comparando estos
resultados con la investigacion realizada por (Castro Mejia, 2016) en la
Universidad de Guayaquil, donde obtuvo eficiencias de remocion de la DBO5
y DQO mayores al 89% con un rango de temperaturas de 25°C a 30°C, lo que
implica que la temperatura tiene una contribucion significativa en la eficiencia
de remocién de contaminantes bioquimicos, esto debido a que influye en la
actividad de las lombrices dado a que su habitat ideal para su desarrollo debe

tener una temperatura de 25 °C, segun (Guzman Diaz, 2014).

Por otro lado de acuerdo a (Coronel Pazmifio, 2015), en su investigacion
en la implementacion de un biofiltro Toha a escala piloto en la Escuela
Superior Politécnica Chimborazo para el tratamiento de aguas residuales
domesticas obtuvo eficiencias de remocion de la DQO de 51.69% para un
volumen util del tanque de biofiltracion de 0.05655m3, siendo menor en
comparacion al porcentaje de remocion obtenida en la presente investigacion,

dado a que nuestro filtro percolador tiene un volumen util de 0.36m3, por lo
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tanto con el incremento de volumen se obtiene mayor eficiencia de remocion
de la DQO.

En el filtro percolador con la especie Lumbricus terrestris alcanzo un
porcentaje de remocién promedio de la DBO5 de 51.03% y DQO de 75.07%,
donde se tuvo una temperatura promedio de 20.50°C, humedad de 69.50% y
pH de 6.64, de acuerdo con la investigacion realizada por ( Acuiia Marrufo &
Reyes Sanchez, 2015) que tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de
Lumbricus Terrestris y Eisenia foetida en el tratamiento de las aguas
residuales a condiciones ambientales, de la ciudad de Bagua —Amazonas,
2015. Asegura que la eficiencia de remocién de contaminantes de las aguas
residuales de la ciudad de Bagua, fue comparada entre especies teniendo que
Eisenia foetida obtuvo una remocion promedio del 73%, mientras que la
Lumbricus terrestris lo hizo en un 63%. Asimismo, de acuerdo a los resultados
estadisticos el filtro percolador con Eisenia foetida tiene mayor eficiencia de
remocién de la DBO5y el filtro percolador con Lumbricus terrestris tiene mayor

eficiencia en la remocién de la DQO.

Los resultados obtenidos en las 2 Ultimas fechas presentaron eficiencias
bajas esto debido a que en la primera fecha no se realiz6 el mantenimiento
correspondiente, es por ello que el porcentaje de remocion es de 3.92% en
DBO y en DQO 16.53% para los filtros percoladores con Eisenia foetida y de
igual forma en el filtro percolador con Lumbricus terrestris teniendo valores de
remocioén de 22.55% de DBO5 y DQO de 41.53%. En la ultima fecha la poca
eficiencia en los filtros percoladores es debido a que la concentracion de
DBO5 y DQO en el afluente es baja, a causa de la dilucion por las lluvias,
dado a que muchas viviendas estan conectadas el sistema pluvial al sistema
de alcantarillado sanitario, también debido al ingreso de las lluvias en la

camara de distribucién de caudal N°01.

Eltiempo de retencion hidraulica tedrico obtenido fue de 47 min, mientras

que el tiempo de retencion promedio medido en campo para ambos filtros

percoladores es de 10.8 min, determinado mediante el método de trazadores,
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observamos que no existe una variacién considerable que afecte el
rendimiento de los filtros percoladores, asimismo segun (Kayranli & Ugurlu,
2011), la duracion de la fase de reaccion afecta al rendimiento del proceso
puesto que se ha comprobado que a mayor tiempo de reacciéon mayor es la
reduccion de materia organica razén por la cual se suelen emplear tiempos de
reaccion largos. Esto se puede relacionar en que se pueden obtener mejores

rendimientos de eliminacién operando con elevados TRH.

El resultado obtenido en el filtro percolador con Eisenia foetida y
Lumbricus terrestris en el efluente cumplen con limites maximos permisible
(LMP) del Decreto supremo N°003-2010-MINAM, que establece un valor de
100mg/ para la DBO5 y 200 mg/l para la DQO, sin embargo, comparando con
el ECA (categoria 3), solo se cumplié en una fecha, que fue el mes de

diciembre.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

> Elfiltro percolador con Eisenia Foetida presento una eficiencia promedio de
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) del 58.62%, mayor
que el filtro percolador con Lumbricus Terrestris que obtuvo una eficiencia

promedio de remocion de 51.03%.

» Elfiltro percolador con Eisenia Foetida presento una eficiencia promedio de
remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) del 73.34%, menor
gue el filtro percolador con Lumbricus Terrestris que obtuvo una eficiencia

promedio de remocion de 75.07%.

» Se determiné las constantes de asimilacion de las lombrices, donde se
obtuvo para la Lumbricus Terrestris un valor de 0.052 d~! y para la Eisenia
foetida de 0.055 d~1, observandose que el k;z- es mayor la velocidad de
asimilaciéon o degradacion de la materia organica que el de la Lumbricus

terrestris k; ;1 .

» Se Disefid los filtros percoladores con Eisenia Foetida y Lumbricus
Terrestris, para un caudal de 0.3 m3/dia, area superficial 0.36 m2y tasa de

velocidad de percolacion de 0.83 m3/m2/dia.

» Se construyé a nivel piloto del filtro percolador con Eisenia Foetida y
Lumbricus Terrestris en el centro experimental de Tuyururi, fue de concreto
armado de 0.60mx0.60m cada tanque y 1.05m de profundidad, el cual

conto con una camara de muestreo para el analisis de los parametros.
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6.2. Recomendaciones

» Se sugiere que el sistema de distribucion de caudal sea por aspersion para
qgue este sea distribuido uniformemente en todo el filtro percolador, en
donde se garantice la constancia del caudal, ya que la humedad depende

del mismo, y un aumento brusco o disminucion afecta el sistema.

» Serecomienda hacer la evaluacion del sistema de aireacion en este tipo de
sistemas de filtros percoladores para mejorar el proceso de tratamiento

bioldgico.

» Serecomienda realizar el mantenimiento del filtro percolador cada 20 a 30
dias, para evitar la colmatacion de los filtros e impedir el aumento de los

contaminantes del agua residual.

» Para obtener mayores eficiencias de remocion, la temperatura debe estar
entre 25°C a 30°C, debido a que este parametro afecta directamente la

actividad de las lombrices.
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ANEXO N° 01: Panel fotografico

Fotografia 15

Construccion de los filtros percoladores

Fotografia 16
Construccién de la camara de distribuciéon N°03
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Fotografia 17

Colocacién de las gravas

Fotografia 18
Colocacion de las lombrices en los filtros
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Fotografia 19

Medicion de los parametros de control

Fotografia 20

Registro de datos de los parametros de control
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Fotografia 21

Realizando la prueba del puiio

Fotografia 22

Monitoreo de los contaminantes bioquimicos

© ®9®

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Fotografia 23

Crecimiento de las lombrices

Fotografia 24

Prueba de trazadores para TRH
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Fotografia 25

Vista panoramica de los filtros

Fotografia 26

Visita de campo con el asesor
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ANEXO N° 02: Estandares de calidad ambiental

4 B1Peruane /Migrcoles 7 de junio de 2017 NORMAS LEGALES 17
Tabla N° 1: Estindar de calidad de Amoniaco Total en DZ: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la D1: Riegoe de vegetales ;ﬁ_h
vida acudtica en agua dulce (mg/L de NH3) (e
Parametros Agua para Agua
medida | riago no . Bebida de
e pH restringido | P22 M#09 | oniaieg
rc i) restringidg
6 |65 | 70| 75 | a0 | &5 | 90 | 100 AreEnicn malL 01 0z
] |70 |2 7 | 233 | ome |02 | ome - malL o7 -
5 153 | 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 [oam2 | ouae Beriio mglL X 01
10 102 324 |02 | 326 | 104 | 0343 | 0121 | 0029 Bero mgil 1 5
15 a7 | 220 | 688 | 222 | 0,715 | 0230 | 0080 | 0026 Cadmic mgiL 001 0,05
n 480 | 152 |82 | 154 | om0 | o7 | 0067 | o Colwe mgll 02 0.5
25 |35 | w6 |33 108 0354|0125 | omsa| oo Cabalta myglL 0.0 1
W | 7 | 750 | 230 | 0767 | 025 | 004 | o3 | ooz Do Toksl mglL 0.1 L
Hiermo mgiL k] -
Nota: L "'ﬂ't 25 29;
nesio i = )
(*)E1 estandar de calidad de Amoniaco total en funcion | |2 '"gL = -
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica "h"ga'_"em ny :
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mgll 0,001 Lo
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Miquel mgll 0z 1
comparar la temperatura vy pH de las muesiras de agua Plomn malL 005 15
superficial, se deben tomar |la temperatura y pH proximo -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selenio mglL 0oz 0.05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Inc mglL 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
{*")JEn caso las técnicas analiticas determinen la
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH_-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresario Biferikis ,
en las unidades de Amoniaco (MH, L Poiiciorados (Pez) | 2L 0,04 0,045
PLAGWNCIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paratién [ oL | 35 [ 35
Organoclorades
[12: Bebida de Aldrin pa'l 0,004 07
D1: Riego de vegetales -
animales Clordana gL 1,006 7
—— :
Parimetros | Umidad Agua para Dickara Difenil
medida | riego no p_'j‘_"ﬁm Bebida de Tricloroetan gl 0,001 1)
restringido restringido animales (Do)
fe) Dieddrin ol 05 05
FISICOS- QUIMICOS Endasulian gL oot 0.0
Bceites y Grasas mglL 5 10 Endiin pgil U004 0z
Bicarbonaios mglL 518 - Heptaclom y
Cianuro Wad mg'L a1 o1 HEI_HBCHHD gl 001 0,02
Clanuros mglL 500 " Epéuido
Colar Lindano wgll 4 4
Calor 5] Ef;ﬂm 100 (&) 100 (s} Carhamata
e Aldicart 'l 1 1
Conducvidad {ueSlem] 2500 % 000 MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Demanda Colformes oo | ™0 o0 | 2000 1000
Bioquimica de mall 15 15 Emoicers m
Oxigeno (DBO,) Escherichia ool hMF-I1E0 1000 - -
.t I
Demanda Quimica
; mglL 40 40 Huevos de
da 0 Do) i "
> xlgal':!:usl | Helmirios Huevall 1 1
ﬁwtf?el mall 02 05
Fenales mglL 000 om (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Flucruras L 1 " aguas que presentan coloracion natural).
T ™ (b): Después de filtracion simple.
Nl E!NU!-'«I'I malL 100 100 (c): Para el riego de pargues publicos, campos
e 1%, deportivos, dreas verdes y plantas omamentales, sdlo
Mitritos. (N, -N) mg'L 1 10 aplican los parametros microbiolégicos v parasitologicos
\Onigeno Diswehio : del tipo de nego no restringido.
tvalor minima) malL =4 A A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Fotencidl de Unidad g e i en promedio mensual multianual del drea evaluada.
Hidrageno {pH) pH C Nota 4:
Sulialos mglL 1000 1 000 ’
Temperahua " 43 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
ORGANIC parametro no aplica para esta Subcategoria.
s - s - - Los valores de los parametros se encuentran en
|Asmivia [ maL 3 3 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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ANEXO N° 03: Resultados de laboratorio

v
N
al
s
A R
Wy
Nl 2
4 d@‘?
LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO AG190459
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta S/N - Independencia
Atencion : Gabriela olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190279
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 15/0ctubre/2019
Fecha de anilisis : 15 de Octubre al 22 de Octubre/2019
Cotizacién N° :C0190755
S | | E
Fecha
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA LIMTEDE | *u | 1510019
DETECCION T
el 11:40
e | Acte0s3s
| CB = ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|Demanda Biog deOxigeno___ | mgiDBO; | APHA 52108 I 1. 21
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno | mgiDQ0 | Oxidacién cido cromosulfirico | 25 | 86
" Datos provorcionados por el ciente
Leyenda: APHA: Standard for of Water and 23 d. Edition-2017

Huaraz, 22 de Octubre de 2019

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo ion del L io de Calidad K
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras diri se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CA

FACULTA
FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 Pégina 1de 1
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LABORATORIODE”
INFORME DE ENSAYO AG190460
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta SIN - Independencia
Atencion : Gabriela olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190279
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 15/0ctubre/2019
Fecha de anilisis : 15 de Octubre al 22 de Octubre/2019
Cotizacién N° :1C0190755
WUESTRA___ |
—_—
o ST
Fe
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LITE DE | =0% | 15102019
DETECCION s
] 11:41
S | AG190536
CB | ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno l mg/l DBOs I APHA 5210 B -[ 1 | 19
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l DQO |_Oxidacion acido cromosulfirico [ 25 | 57
" Datos

oroporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017

Huaraz, 22 de Octubre de 2019

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo i6n del L io de Calidad i .
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras di se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

ACULTAC

[
FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 Piégina 1de 1

AM - Pert
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LABORATORIO D?—(P
INFORME DE ENSAYO AG190461
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta SIN - Independencia
Atencién : Gabriela olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref.Condicién : Cadena de Custodia CC190279
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 15/0ctubre/2019
Fecha de analisis : 15.de Octubre al 22 de Octubre/2019
Cotizacién N° :C0190755
o sT2
Fechade
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA LNMEDE | T=b%, | 15102019
DETECCION |5
' 1142
gl | AG190537
CB | SIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |D: Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 52108 l 1 | 29
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno | mgiDa0 [ Oxidacién acido cromosulfiico | 25 49
" Datos brovorcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for i Water and , 23 d. Ediion-2017.

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo

Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las

del L de Calidad

Huaraz, 22 de Octubre de 2019

[ muesirns iri se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001/Versién: 0:

FACULTAD D

1/F.E: 22-03-10

© ®9®
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG190480
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta SIN - Independencia
Atencién : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual . \
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190291
* MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 22/0ctubre/2019
Fecha de andlisis +22 de Octubre al 29 de Octubre/2019
Cotizacién N° :C0190755
ol
Fi de
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LMTEDE | "=, | z2r102019
DETECCION [
i | s
S | AG190562
CB i ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO01 |D Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOg | APHA 52108 1 3 46
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno mgiDQ0 | Oxidacién acido cromosulfirico [ 25 | 139
" Datos proporcionados por el cents
Leyenda: APHA: Standard Method for do Examination of Water and Wastewater. 23 rd. Edition-2017
RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. GABRIELA
OLIVERA ANGELES
UNIDAD DE MEDIDA E2
Unid. PH 6.75
[Temperatura °c 208

Huaraz, 29 de Octubre de 2019

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo ion del L io de Calidad 3
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las © muestras diril se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULTAD D!

FI-001/Versién: O1/F E: 22-03-10 Av Pagina 1de 1

AM - Pert

© ®9®
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG190481
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta SN - Independencia
Atencién : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190291
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 22/Octubre/2019
Fecha de anilisis :22 de Octubre al 29 de Octubre/2019
Cotizacién N° :C0190755
WUESTRA |
Ce
g ST
Fecha de
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE | "%, | 221102019
DETECCION s
sl 11:30
Cadigo del
Labosono | AG190563
CB = ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 [Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210B 1 | 20
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno | mg/pQ0 | Oxidacion acido cromosulfiico | 25 54
) ionados por el ciente
Leyenda: APHA: for fon of Water and . 23 rd. Edition-2017
RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. GABRIELA
OLIVERA ANGELES =
UNIDAD DE MEDIDA ST’
Unid. PH 6.7
[Temperatura °c 20.
Huaraz, 29 de Octubre de 2019
Esté prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del L o de Calidad ;
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras diri se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
L
FAC AYOLO
Pagina 1de 1

FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10

AM - Pert
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG190482
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta SN - Independencia
Atencion : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual '
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190291
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 22/0ctubre/2019
Fecha de andlisis : 22 de Octubre al 29 de Octubre/2019
Cotizacién N° :C0190755
-l T
Fecha de
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMIE DE f =2, | z2ri0z019
DETECCION e
i | e
Soamd | AG190564
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 [Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs | APHA 52108 l 1 | 36
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO | Oxidacion acido cromosulfirico | 25 | 68
" Datos orovorcionados por ol cisnts
Leyenda: APHA: ination of Water and , 23 rd. Edition-2017
RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. GABRIELA
OLIVERA ANGELES

Huaraz, 29 de Octubre de 2019

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo izacion del L io de Calidad 3
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras di se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULTAD DE
FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 Av

Pégina 1de 1

AM - Pert
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LABORATORIO D&
INFORME DE ENSAYO AG190552
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta SIN - Independencia
Atencién : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190325
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: < No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 20/Noviembre/2019
Fecha de anlisis : 20 de Noviembre al 27 de Noviembre/2019
Cotizacion N° : CO190755
Ce |
oy E
2
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMTE DE | =i [ 2011172019
DETECCION |-
o— | 1210
o | AG190645
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 [D: da Bioguimica de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210 B | 1 | 109
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno | mg/lDQO | Oxidacién &cido cromosulfirico | 25| 282
" Datos proporcionados por e clente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Ediion-2017
RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. GABRIELA
OLIVERA ANGELES
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA E
PH Unid. PH 6.75
[Temperatura °Cc %
Humedad %
Huaraz, 27 de Noviembre de 2019
- UNASAM
CQP N° 604
Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo ion del L io de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

IAYOLO"
Pigina 1de 1

FACULT
FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO AG190553
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta SN - Independencia
Atencion : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref.Condicién : Cadena de Custodia CC190325
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 20/Noviembre/2019
Fecha de anlisis 120 de Noviembre al 27 de Noviembre/2019
Cotizacion N° 10190755
WUESTRA ]
cdes | gy
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE | ™%, | 201112019
DETECCION R
i 12:12
e | AG190845
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
€BO1 |D: Biog| de Oxigeno mg/l DBOs APHA 5210 B | 1 | 27
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno mg/iDQ0 | Oxidacién &cido cromosulfiico | 25 | 42

RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. GABRIELA
OLIVERA ANGELES

Datos prooorcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017

Huaraz, 27 de Noviembre de 2019

UNIDAD DE MEDIDA ST1
Unid. PH 6.93
Temp °C 205
Humedad % 75
ario Leyva
io de Calidad Ambiental
- UNASAM
N° 604
Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo del L io de Calidad

Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las

© muestras diri se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULTAD
FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 A

Av.

© ®9®
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LABORATORIODE”
INFORME DE ENSAYO AG190554
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta SIN - Independencia
Atencién : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190325
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 20/Noviembre/2019
Fecha de andlisis :20 de Noviembre al 27 de Noviembre/2019
Cotizacion N° :CO190455
= | om
Fechade
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE | =%, | 011019
DETECCION h
ks 12:14
Cédigo del
Lﬁ AG190847
CB &
CB01 [D Biog de Oxigeno | mg/l DBOs ] APHA 52108 | 1 | 23
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno DQO Oxidacion acido cromosulfiirico 25 ]
" Datos orovorcionados por el clenta
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017
RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. GABRIELA
OLIVERA ANGELES
UNIDAD DE MEDIDA ST12
Unid. PH 6.89
Temperatura °Cc 19.7
Humedad % 74
Huaraz, 27 de Noviembre de 2019
Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo i del L de Calidad 3
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULTAD
FI-001/Versién: 01/F E: 22-03-10 A

Av

© ®9®
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG190614
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta SIN - Independencia
Atencion : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual » .
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190349
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: :No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Diciembre/2019
Fecha de andlisis : 04 de Diciembre al 11 de Diciembre/2019
Cotizacion N° :C0190755
MUESTRA___|
L____MUESIRA ||
Codigo del
s E
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE | ™%, | ognzznty
DETECCION |-
I 11:10
e | AG190711
cB
CB01 [Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 5210 B | 1 | 12
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l DQO | Oxidacion acido cromosulfirico | 25 [ 89
" Datos crovorcionados bor el clients

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017

Huaraz, 11 de Diciembre de 2019

'/ C. Quim. Mario Leyva Collas
. Jefe del Labyratorio de Calidad Ambiental
AM - UNASAM
CQP N° 604
Esta prohibida la reproduccién de este informe saivo 5n del L de Calidad Ambiental
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras se an de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG190615
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta S/N - Independencia
Atencién : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual \
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC190349
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Diciembre/2019
Fecha de anlisis : 04 de Diciembre al 11 de Diciembre/2019
Cotizacion N° : CO190755
|
==i UESTRA |
Vanw ST
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE | "%, | ounaotg
DETECCION |-
Bsimne) 11:13
s | AG190712
CB
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 5210 B | 1 | 3
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno | mg/ DQ0 |_Oxidacion acido cromosulfirico | 25 | <25
' Datos provorcionados por el cliente
Leyenda: APHA: for de Examination of Water and 231, Edition-2017

Huaraz, 11 de Diciembre de 2019

uim. Mario Leyva Collas
boratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

~ - _defe del L

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos séio para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras se an de acuerdo a su tiempo de perecibilidad
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG190616
CLIENTE Razén Social GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta S/N - Independencia
Atencion Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual '
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC190349
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Diciembre/2019
Fecha de anlisis : 04 de Diciembre al 11 de Diciembre/2019
Cotizacién N° :CO180755
===
S sT2
Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE | 0%, | aunaaotg
DETECCION RE
anat | 18
S | acte0m13
CB
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 52108 | 1 | 4
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno | mg/DQ0 | Oxidacién acido cromosulfirico 25158 | <25
" Datos broporcionados bor el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017

Huaraz,11 de Diciembre de 2019

7 e
of 7 WSc. Quim. Mario Leyva Collas
—"¢."Jefe del Labg&alorio de Calidad Ambiental

AM - UNASAM
'CQP N° 604
Esté prohibida la reproduccién de este informe salvo ion del | io de Calidad Ambiental. e
Los resuitados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las o muestras se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG200009
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta SIN Independencia
Atencién : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC200004
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 08/Enero/2020
Fecha de andlisis : 08 de Enero al 15 de Enero/2020
Cotizacién N° : CO190755
_MUESTRA |
Codigo del cliente E
LIMITE DE  [[Fecha de muestreo|
co. PARAMETRO ' 08/0112020
ME UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
[Hora de musstrea | 11:00
Coaode | AG200009
CB
CBO1 |Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 52108 | 1 | 102
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno /1 DQO Oxidacion acido cromosulfiirico 25 | 236

" Datos proporcionados oor el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017

RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Sria. GABRIELA
OLIVERA ANGELES
{__UNIDAD DEMEDIDA _ E
Unid. PH 6.7

Temperatura G 20
Humedad % S

Huaraz, 15 de Enero de 2020

. Mario Leyva Collas
ratorio de Calidad Ambiental
CAM - UNASAM

CQP N° 604
Esta ibida fa reproduccion de este informe salvo izacién del L de Calidad L X -
Los rgsuul‘wdus son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las 0 muestras se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
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thRoR INFORME DE ENSAYO AG200010
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta SIN Independencia
Atencion : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC200004
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 08/Enero/2020
Fecha de anélisis : 08 de Enero al 15 de Enero/2020
Cotizacién N° : C0190755
WMUESTRA |
Cédigo del clients ST1
LIMITE DE [[Fecha do mussieo
COD. ARAMET] ' 08/01/2020
0 PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Hora de musstieo ' 11:05
Coasal | AG200010
CB
CB01 [Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/ DBOs | APHA 5210 B | 1 | 98
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno | mg/ DQO | Oxidacion acido cromosulfiiico | 25 197

! lente

oroporcionados oor el cli
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017

RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta, GABRIELA |
OLIVERA ANGELES
STl
69
22
&g

Huaraz, 15 de Enero de 2020

im. Mario Leyva Collas
atorio de Calidad Ambiental
AM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida 1a reproduccitn de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las © muestras di se én de acuerdo a su tiempo de perecibilidad
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO AG200011
CLIENTE Razén Social : GABRIELA OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta S/N Independencia
Atencion : Gabriela Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC200004
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 08/Enero/2020
Fecha de anilisis : 08 de Enero al 15 de Enero/2020
Cotizacion N° : CO190755
MUESTRA
Cédigo del cliente. ST2
Fecha de musstreo |
coD. PARAMETRO DD LimrTE DE ] 080172020
UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Hora de muestreo ' 11:10
Codigo del
' ﬁ“:m AG200011
CB
CBO1 [Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 52108 | 1 | 79
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno | mg/ DQO | Oxidacion acido cromosulfirico 25 8| 138
" Datos proporcionados por el cients
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Waler and Wastewater, 23 1d. Edition-2017
RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. GABRIELA
OLIVERA ANGELES
! ST2
Unid. PH 6.
Temperatura *c 21
Humedad % (74
Huaraz, 15 de Enero de 2020
(K O g
¢. Quir. Mario Leyva Collas
Jefe del Labordforio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
QP N° 604
Esté prohibida la reproduccion de este informe salvo del L de Calidad . ) .
Los resultados son vélidos sblo para las muestras analizadas en el mismo. Las o0 muestras di se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
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LABORATORIO D%
INFORME DE ENSAYO AG200148
CLIENTE Razén Social : GABRIELA RUTH OLIVERA ANGELES
Direccién : Palmira Alta S/IN Independencia
Atencién : Gabriela Ruth Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC200052
MUESTREO Responsable + Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: :No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 19/Febrero/2020
Fecha de analisis +19 de Febrero al 26 de Febrero2020
Cotizacion N° 10200122
___MUESTRA
Cédigo del clients E
% LIMITE DE Fschadt‘muenun 19/02/2020
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Hora de musstreo ' 12:00
Codic
L | AG200148
CB
CBO1 {Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 5210 B | 1 | 21
CB02 | Demanda Quimica de Oxigeno mg/i DQO Oxidacion acido cromosulfiirico 25 | 63
' Datos o cliente

rooorcionados por el che
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd. Edition-2017

SCEALN Huarez, 26 de Febrero de 2020

‘71'\ .
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LABORATORIO 0F-
INFORME DE ENSAYO AG200149
CLIENTE Razon Social : GABRIELA RUTH OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta SIN Independencia
Atencion : Gabriela Ruth Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC200052
MUESTREO Responsable - Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 19/Febrero/2020
Fecha de analisis : 19 de Febrero al 26 de Febrero2020
Cotizacion N° :C0200122
Cadigo del clients ST1
3 LIMITE DE |[[Fecha da‘mu-meu 19102/2020
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Hora de muestreo | 12:05
C del
ot | Ac200ta
CB
CBO1_[Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 5210B | 1 | 18
CB02 [Demanda Quimica de Oxigeno | mg/DA0 | Oxidacien dcido cromosulfirico | 25 | 48

" Datos prooorcionados bor el cients
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 rd, Edition-2017

()
S O

Huaraz, 26 de Febrero de 2020

\EED
b VISt/ Quim. Mario Leyva Collas
Iministrador del Labokatorio de Calidad Ambiental
FCAM AUNASAM
CQP N° 604
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG200150
CLIENTE Razén Social : GABRIELA RUTH OLIVERA ANGELES
Direccion : Palmira Alta SIN Independencia
Atencién : Gabriela Ruth Olivera Angeles
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC200052
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 19/Febrero/2020
Fecha de anlisis :19 de Febrero al 26 de Febrero2020
Cotizacion N° :€0200122
Cbdigo del chente ST2
LIMITE DE s 19/0212020
CcOD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Horademusstreo | 12:10
=
el | AG200150
CB
CBO1 |Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/I DBO; | APHA 5210 B | 1 | 18
CB02 |Demanda Quimica de Oxigeno 1DQ0 Oxidacién acido cromosulfirico | 25| 42
" Datos proporcionados bor el liente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 23 d, Edition-2017
FCALDN Huaraz, 26 de Febrero de 2020

eyva Collas
de Calidad Ambiental
- UNASAM
CQP N° 604
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ANEXO N° 04: Plano de detalles de los filtros percoladores con
Eisenia foetida y Lumbricus terrestris
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