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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo describir la eficiencia en los niveles de
remocion de parametros tales que los solidos suspendidos totales, solidos
suspendidos volatiles y coliformes fecales empleando la tecnologia del lombrifiltro que
esta compuesta por diferentes lechos filtrantes y por dos especies de lombrices como
lo son la Eisenia Foetida y la Lumbricus Terrestris. Este proyecto pretende contribuir
en la mejora de la calidad de vida de los pobladores mediante el tratamiento del agua

residual doméstica de la localidad de Tuyururi.

Para el desarrollo del presente estudio, se implementé una caja distribuidora
para poder captar y repartir el caudal del sistema de desagle proveniente de un
biodigestor (tratamiento primario). Asimismo, se realizaron los calculos, disefio y
elaboracion de planos de los medios filtrantes para un caudal preestablecido de Q =
0.3m?3/dia, brindado como resultado de disefio un area superficial de As = 0.36m? y un
tiempo de filtracion igual a 0.83 m3/m?/dia. De la misma manera, se realizo la
construccion de los medios filtrantes respetando las dimensiones del plano,

adicionando la construccién de una caja de evacuacién para cada medio filtrante.

Segun los resultados obtenidos en laboratorio se concluyé que la eficiencia de
remocion promedio de los SST fue de 68.19% por parte de Eisenia Foetida y de
69.39% con la Lumbricus Terrestris. Con lo que respecta a los SSV, se obtuvo un nivel
de remocion promedio de 67.77% con la Eisenia Foetida, mientras que un 72.5% con

las Lumbricus Terrestris. En lo que respecta a los CF, no se mostrdé remocién alguna.

Palabras claves: Sélidos suspendidos totales, Sdlidos suspendidos volatiles y

Coliformes fecales.

Pagina 1]|214

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe the efficiency in the levels of removal of
parameters such as total suspended solids, volatile suspended solids and fecal
coliforms using worm fil- ter technology which is composed of different filter beds and

two species of worms such as Eisenia Foetida and Lumbricus Terrestris.

This project aims to contribute to the improvement of the quality of life of the
inhabi- tants by treating the domestic wastewater of the town of Tuyururi. For the
development of this study, a distribution box was implemented to be able to capture
and distribute the flow of the drainage system coming from a biodigestor (primary
treatment). Likewise, the calcu- lations, design and elaboration of plans of the filter
media were made for a pre-established flow of Q = 0.3m?/dia, provided as a result of
design a surface area of As = 0.36m? and a filtration time equal to 0.83m3%/m?/dia. In
the same way, the construction of the filter media was done respecting the dimensions

of the plane, adding the construction of an evacuation box for each filter media.

According to the results obtained in the laboratory, it was concluded that the
average removal efficiency of TSS was 68.19 % for Eisenia Feitida and 69.39 % for
Lumbricus Te- rrestris. With regard to the SSV, an average removal level of 67.77 %
was obtained with Esidenia Foetida, while 72.5 % with Lumbricus Terrestris. With

respect to CF, no removal was shown.

Keywords: Total suspended solids, Volatile suspended solids and Fecal

Coliforms.
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I. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas servidas constituye un proceso fundamental en
todos los lugares donde existen asentamientos humanos, debido a que de esta forma
se disminuyen considerablemente los problemas sanitarios, potenciales dafos al
ecosistema y se logra una recuperacion del recurso para ciertos usos. En Peru, el 70%
de aguas residuales industriales y domeésticas se vierte a los cursos de agua sin
tratamiento, a diferencia de otros paises que ya superaron ese problema (ANDINA,
2010).

Siendo América Latina una de las regiones mas biodiversas del mundo y duefa
de un tercio de las fuentes de agua del mundo, la contaminacion del agua representa
consecuencias ecoldgicas adversas al ser extraida, usada y devuelta completamente
contaminada a los rios, dando como resultado un 70% de las aguas residuales no
tratadas. (Meono, 2015)

En nuestro pais, debido a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta
de mantenimiento y de personal capacitado, solo el 32% de agua residual recibe
tratamiento antes de ser vertido a los cuerpos de agua natural (mar, rios, lagos,
quebradas). En el caso de Lima, que genera 1.2 millones de metros cubicos de aguas
residuales en los sistemas de alcantarillado, solo el 20% recibe tratamiento. (Centeno
Torres, 2016)

En el distrito de Marcara y particularmente en la localidad de Tuyururi, se
evidencia un inexistente tratamiento de aguas residuales domésticas que se generan
diariamente, siendo vertidas directamente al rio Marcara contaminando este
ecosistema acuatico. Por ello, es necesaria la participacion de la ciudadania para exigir
una mejor calidad de vida a sus funcionarios y autoridades. Teniendo en consideracion
estos aspectos, para la realizacion de la presente tesis de investigacion, se implemento
un tratamiento de aguas residuales mediante el método del lombrifiltro cuyos
principales degradadores de materia organica son las lombrices. Todo el proceso esta

compuesto por capas o estratos filtrantes, sin embargo, las lombrices y un gran nimero
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de microorganismos se encargan de absorber y digerir la materia organica. En ese
sentido, se plante6 la siguiente problematica: Al comparar los medios filtrantes
empleando la Lumbricus Terrestris y Eisenia Foetida, se podra definir qué medio
remueve mejor los solidos suspendidos totales, sdélidos suspendidos volatiles y
coliformes fecales en climas andinos?, frente a ello se establecid la siguiente hipdtesis:
son semejantes las remociones de solidos suspendidos totales, solidos suspendidos
volatiles y coliformes fecales comparando los medios filtrantes empleando la Eisenia
Foetida y Lumbricus Terrestris en el tratamiento de las aguas residuales domésticas

de la localidad de Tuyururi — Marcara — 2019.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar los filtros teniendo como medio filtrante a la Eisenia Foetida y la
Lumbricus Terrestris para la remocion de sélidos suspendidos totales, solidos
suspendidos volatiles y coliformes fecales de las aguas residuales domésticas en

climas andinos — 2019.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion de las aguas residuales domésticas de la localidad
de Tuyururi.

e Implementar un sistema de lombrifiltro, empleando dos medios filtrantes con las
especies lombrices Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris de forma
independiente.

e Determinar los parametros fisico-quimicos (Turbiedad, Temperatura, pH,
sélidos suspendidos totales, sélidos suspendidos volatiles) y coliformes fecales,

de las aguas residuales domésticas de la localidad de Tuyururi.

e Describir el nivel de remocion de coliformes fecales, sélidos suspendidos totales

y soélidos suspendidos volatiles en los medios filtrantes con la especie de Eisenia
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Foetida y Lumbricus Terrestris, utilizadas en el tratamiento de las aguas

residuales domésticas de la localidad de Tuyururi.
1.2. HIPOTESIS

Comparando los niveles de remocién de sélidos suspendidos totales, solidos
suspendidos volatiles y coliformes fecales se podra determinar que medio filtrante
empleando la Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris es la mas eficiente en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas de la localidad de Tuyururi — Marcara—
2020.

1.3. VARIABLES

e Variable Independiente: Filtros como medio filtrante a la Lumbricus Terrestris

y Eisenia Foetida.

e Variable dependiente: Remocién de sdlidos suspendidos totales, solidos
suspendidos volatiles y coliformes fecales de las aguas residuales domésticas

en climas andinos -Marcara- Carhuaz -2019
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

La operacionalizacion de variables, donde se describe las variables, indicadores, escala y medicion.

- ESACALA
TIPO DE
VARIABLES Cg'il':c”;fT'SZL DEFEINICION | INDICADORES | DIMENSIONES DE
OPERACIONAL MEDICION | VARIABLES

Caudal de Comportamiento Numérico

o hidraulico m?3/d continuo
disefno

Condiciones Numeérico

SSV fisico quimicas mg/L continuo

Variaples Tratamiento Coliformes Condiciones Numérico

Independientes: | que remueve Focal biolégicas NMP/100 | discreto
Empleo de Filtros los L ecales

como medio contaminantes .Dettermln?c:ll%n Comportamiento Numeérico

filtrante a la del agua NS 2;::;23 € TRH hidraulico min continuo

Lumbricus residual como laboratorio

Terrestris y Eisenia fisicos, Temperatura Condiciones Numeérico

Foetida quimicos y del agua fisico quimicas °C continuo
bioldgicos. residual

Condiciones Numeérico

pH fisico quimicas Unidad continuo

SST Condiciones mg/L Numérico

fisico quimicas continuo
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Numérico
Area Comportamiento continuo
.. hidraulico m?
superficial
Condiciones
Turbiedad fisico quimicas UNT
Variables Condici Numérico
: ondiciones -
: t
Depend!(’antes. SST, SSV fisico quimicas mg/L continuo
Remocion de
solidos Son parametros
suspendidos ampliamente NUMé&rico
totales, s(?lidos utilizados para | peterminacion Coliformes Condiciones NMP/100 discreto
suspendidos controlar la de los valores Focal bioldgicas
volatiles y calidad de las | del afluente y ecales
coliformes fecales | aguas, ya que efluente en
de las aguas permite medir la laboratorio Numérico
residuales contaminacién Condiciones Unidad continuo
domésticas en de las mismas. PH fisico quimicas
climas andinos — Codic T
Marcara — Carhuaz ondiciones umeérico
- 2019 Turbiedad fisico quimicas UNT continuo

Fuente: Propia
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Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL

e Se implementd en la Escuela Superior Politécnica Chimborazo un biofiltro Toha
a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales domésticas procedentes
de la Comunidad Langos La Nube — Ecuador, El tanque de biofiltracion se
rellend por capas de piedra bola y grava en un 30%, aserrin viruta y humus en
un 70% para la introduccion del estrato humus se realizé la adaptacion de
Eisenia foétida (lombriz roja californiana. En el lombrifiltro se evalud los
siguientes parametros: pH, conductividad, turbiedad, amonios, DBOS5,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitratos, fosfatos y Solidos Disueltos
Totales (TDS), en la biorremediacion del agua residual se consiguio porcentajes
de remocion en los parametros de turbiedad 77.69%, amonios 68.24%, DQO
51.69%, DBOS5 84.38%, nitratos 80.00%, fosfatos 73.47% y TDS 22.96%, se
obtuvo un incremento de pH de 0.06 Und. y una reduccién en la conductividad
de 480 pSiems/cm (CORONEL PAZMINO, 2015)

e La Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
desarroll6 un sistema de tratamiento para aguas residuales domeésticas,
mediante la aplicacion de lombrices (E. Foetida), denominado técnica Toha o
Lombrifiltro, con resultados exitosos los cuales fueron eficientes en la remocién

de materia organica y microorganismos patégenos (A.V.F., 2013).

e En la Universidad de Chile se realizé estudios en la evaluacién ambiental del
Sistema Toha en la remocioén de Salmonella en Aguas servidas domésticas. Los
resultados arrojaron un 80% de eficiencia en la remocion de Salmonella y una
remocién de 5 coliformes totales y fecales de 6 escalas logaritmicas de (107 a

100). En las pruebas de calidad de agua, el Sistema resultd ser efectivo en un
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95% en la remocion de DBOS5, un 80 % en solidos suspendidos totales (SST),

y un 70 % en nitrégeno y fésforo (Arango, 2003).

e La eficiencia de remocién de contaminantes de las aguas residuales de la
ciudad de Bagua fue comparada entre dos especies de lombrices. Por un
lado, la 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 fue mas eficiente para la remociéon de contaminantes.
Ademas los parametros que removieron los dos sistemas fueron:
Temperatura 4,99%, sulfatos 78,33%, fosforo total 51,93%, nitratos 67,52%,
nitrégeno total 68,04%, aceite y grasas 29,98%, soélidos suspendidos totales
31,36%, DBO5 94,51%, DQO 94,96%, coliformes totales 90,18%, coliformes
fecales 91,36%, pH 2,52%, sélidos disueltos totales 22,76% (Acufa & col.,
2015).

e En el distrito de Chachapoyas, se realizé el tratamiento de las aguas
residuales mediante lombrifiltro utilizando lombriz de tierra (Lumbricus
terrestris) y la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), donde se obtuvo
como resultado que la especie EF redujo en un 92% la DBO5, 86% DQO,
78% NT, 84.4% turbidez, 93% pH y 84% en CT a diferencia de la especie
LT que obtuvo una reduccién del 91% en la DBO5, 84% DQO, 77% NT, 83%
turbidez, 93% pH y 80% en CT. Indicando que la especie EF es mas
eficiente en la remocién de los contaminantes del agua residual doméstica
con un promedio de 87% en comparacion con la especie LT que logré un
85%. (Saboya Rios, 2018)

e En el proyecto medioambiental Manchay Verde — Villa El Salvador, se
decidi6 implementar un sistema de depuracion bioldgica llamado el
Lombrifiltro donde se uso la especie de lombriz Eisenia foetida para verificar
la eficiencia de remocién de contaminantes, analizando los siguientes

parametros de control (DBO, DQO, CF). La remocién que arroja el analisis
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de laboratorio es de: 95.46% DBO, 90.84% DQO, 99.37% Coliformes
Fecales. (GALLEGOS VALQUI, 2019)

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Son las aguas de origen principalmente residencial y otros usos similares
que en general son recolectados por sistemas de alcantarillado en conjunto con
otras actividades (comercial, servicios, industria). Contiene principalmente
desechos humanos, animales y otros de tipo casero, ademas deben agregarse las

aguas provenientes de infiltraciones subterraneas (Lacrampe, 1992).
A. Parametros fisicos
A.1l. Temperatura

La temperatura de un agua residual varia de estacion en estacion y
también con la posicidén geografica. En regiones frias, la temperatura varia
de °C a 18°C mientras que en regiones calidas la variacion sera de 13-C a
30°C. La tempera- tura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana
esta en el rango 25°C a 35°C (Garcia, 2012).

A.2. Turbiedad

Este parametro se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o
de las aguas naturales en relacién con la materia coloidal y residual en
suspension. La medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la
comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la
intensidad registrada en una suspensién de referencia en las mismas

condiciones (Standard Methods for the Examination of Water, 1995).
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A.3. Sdlidos totales en suspension

Se encuentran constituidos por soélidos sedimentables, soélidos en
suspension y solidos coloidales, cuyo tamafio de particula no pase del filtro
estandar de fibra de vidrio (1,5 um). La materia en suspensién esta
compuesta por particulas organicas e inorganicas inmiscibles que se
encuentran en el agua. Dentro de las particulas organicas tenemos; fibras
de plantas, células de algas, bacterias, protozoarios y solidos biolégicos. Por
otra parte, arcilla, arena y sales son elementos considerados como

particulas inorganicas (Toasa, 2012).
A.4. Sdélidos suspendidos volatiles

Estos solidos pueden ser volatilizados e incinerados cuando los

solidos suspendidos totales son calcinados (500°C +- 50°C).
B. Parametros quimicos
B.1. pH

Es usado universalmente para determinar si una solucion es acida o
basica, es la forma de medir la concentracion de iones hidrogeno en una
disolucion. La escala de pH contiene una serie de numeros que varian de 0
a 14, esos valores miden el grado de acidez o basicidad de una solucion.
Los valores inferiores a 7y préoximos a cero indican aumento acidez, los que
son mayores de 7 yproximos a 14 indican aumento de basicidad, mientras

que cuando el valor es 7 indican neutralidad. (Garcia, 2012).
B.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
oxidar la materia organica biodegradable en condiciones aerobias. La DBO5
es el pardmetro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y

superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido, para
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UNASRNY

estabilizar biolégicamente la materia organica del agua, para disefiar
unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar la eficiencia de los procesos
de tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles en fuentes
receptoras; el tiempo de incubacién de la DBO generalmente es de 5 dias
(Romero J. , 2002).

B.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO se emplea para medir el contenido de materia organica de
las aguas residuales. Mide el oxigeno equivalente quimicamente mediante
un agente quimicamente fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un
medio acido y a alta temperatura. La DQO es util como parametro de
concentracion organica en aguas residuales a la vida bioldgica. La
concentraciéon de DQO en los efluentes vertidos a los cuerpos de agua no
debe sobrepasar los 200 mg/l, aunque para la 6ptima conservacion de los
ambientes acuaticos debe estar por debajo de los 40 mg/l (Romero J. ,
2002).

C. Parametros biologicos

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales son de fundamental
importancia en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos
de origen humano y por el papel activo y fundamental de las bacterias y otros
microorganismos dentro de la descomposicion y estabilizacion de la materia
organica, bien sea en el medio natural o en plantas de tratamiento de aguas

residuales (Garcia, 2012).
C.1. Organismos Patégenos

Los organismos patdégenos que pueden existir en las aguas
residuales son, generalmente, pocos y dificiles de aislar e identificar. Por
esta razon se prefiere utilizar a los coliformes como organismo indicador de

contaminacion. Los grupos de coliformes mas estudiados en las aguas
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residuales son los fecales y totales. Los efluentes vertidos a los cuerpos de
agua no deben exceder los 5 000 NMP/100 ml en coliformes totales, en tanto
que coliformes fecales deben estar por debajo de los 1 000 NMP/100ml
(Galvis & Rivera, 2013).

C.2. Coliformes

Los coliformes son un grupo de bacterias que incluyen los géneros
Escherichia y Aerobacter. Por constituir un grupo muy numeroso, 2 x 10"
organismos por persona en un dia, en los excrementos humanos, se usa
como indicadores de contaminacion, por organismos patogenos, en el agua.
El hecho de que los Aerobacter y ciertos Escherichia pueden crecer en el
suelo, no permite afirmar siempre que la presencia de coliformes la cause la
contaminacion fecal. En aguas residuales se usa el ensayo de coliformes
fecales, bacterias que producen gas, como indicador de la presencia

posibles de patdogenos.

Dentro del grupo de coliformes se considera a la Escherichia coli de
origen contaminacion fecal exclusivamente, y por ello es el organismo
indicador preferido de contaminacion fecal. Con base con el ensayo de
coliformes, un agua puede clasificarse como se indica en la tabla (Romero
& Jairo, 2000).

Tabla 1

Calidad de agua segun NMP de coliformes

CLASE NMP/100mL
1. Agua apta para purificacién con sélo desinfeccion <50
2. Agua apta para purificacién con tratamiento convencional 50 — 5 000
3. Agua contaminada que requiere tratamiento especial 5000 - 50 000
4. Agua contaminada que requiere tratamiento muy especial >50 000

Fuente: (Romero J. , 2002)
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2.2.2. METODO DEL LOMBRIFILTRO
A. Historia del lombrifiltro

Fue impulsado por José Toha, investigador de la Universidad de Chile
(1947). El Sistema Toha hasta en la actualidad viene siendo estudiado
ampliamente en la estacion de Cexas, Melipilla, donde se encuentra la primera
réplica del tratamiento de aguas residuales para una poblacién de 1000 personas;
esta fue construida y disefiada aproximadamente en el afio de 1994 con el
financiamiento de FONDEF. Ademas, se sigue estudiando y mejorando el método
hasta la actualidad (Coila, 2013).

B. Lombrifiltro

El lombrifiltro es un sistema de tratamiento biolégico de aguas
residuales, ya sean de origen doméstico o industrial, basado en el uso de
lombrices. En este sistema no es necesario realizar tratamientos primarios,
secundarios ni terciarios porque este sistema cuenta con diferentes etapas que
reemplazan estos tratamientos, no genera lodos debido a que la materia
organica es consumida por las lombrices, ademas no requiere de aditivos
quimicos. Segun estudios anteriores el sistema presenta una alta eficiencia en
la eliminacion de los parametros contaminantes del agua. Asi mismo, sus
costos de inversion y operacion son bajos, con respecto a otros tratamientos

tradicionales de aguas residuales.

Tabla 2

indice de eficiencia

PARAMETROS EFICIENCIA
1. Coliformes fecales 99%
2. DBO5 95%
3. Solidos suspendidos totales 93%
4. Solidos suspendidos volatiles 93%
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5. Nitrégeno total 60%-80%
6. Aceite y grasas 80%
7. Fosforo total 60%-70%

Fuente: (Hernandez, 2015)

El sistema de lombrifiltro, posee caracteristicas que la hace
especialmente atractiva para el tratamiento de las aguas servidas de pequefias
localidades rurales. Ademas, resulta ser una biotécnica de transformacién que

ofrece las mayores ventajas:

e Cumplen con las emisiones ambientales de descargas.

e Es un proceso rapido, que elimina inconvenientes desagradables como

el olor y las Moscas.
e Es extraordinariamente econémica.

e Esde facil gestidon. Es hoy en dia el unico sistema de transformacién que
nos permite al final del ciclo obtener al mismo tiempo, por un lado, humus
de lombriz, que representa el maximo de calidad en términos de
fertilizacion organica, y, por otro lado, grandes cantidades de proteinas

de excelente calidad.
C. Descripcién de las capas del lombrifiltro

EL lombrifiltro empleado para el presente proyecto esta conformado por tres
capas. La primera capa esta compuesta de aserrin o viruta (residuos de madera)
en mezcla con las lombrices, cuyo espesor recomendable para un eficiente
resultado es de 25 cm de altura segun sea el caudal y cantidad de agua a tratar.
Ademas, el aserrin tiene como fin primordial servir de alimento a las lombrices en

el eventual caso que la carga contaminante del afluente no sea suficiente.
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Figura 1 Capas del lombrifiltro

La segunda capa esta constituida por ripio o grava de distintas
granulometrias, es aconsejable utilizar piedras trituradas del tipo antracita ya
que esta facilita la creacion rapida de biopelicula (ecosistema microbiano
organizado, conformado por uno 0 varios microorganismos) que se
responsabiliza mediante su consumo a la materia organica del agua que no fue
tratada en primera estancia. Finalmente, la tercera capa esta formada de
piedras enteras que cumplen la funcién de soporte y también de filtro, las
piedras de mayor tamafo van en la parte inferior esto por el peso y las de menor

en la parte superior.

La parte inferior del sistema consiste en una losa de concreto con cierta
pendiente (aproximadamente de un 1%) para que fluya el agua hacia un
estanque. Asimismo, en el area interna del lombrifiltro se instalé un tubo de PVC

de 2" que sobresale del lecho filtrante para la correcta aireacion del tratamiento.

D. Lombriz de tierra (Lumbricus Terrestris)

Las lombrices de tierra con nombre cientifico Lumbricus Terrestris son
gusanos segmentados celomados de habitos fundamentalmente terrestres,

comunes en suelos humedos y cuyo tamano varia desde 1 cm de largo y 2 mm de
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grosor, y llegan de adultos a medir hasta mas de 1 m de largo y 3 cm de grosor.
Todas las lombrices de tierra son hermafroditas y aunque predomina la

reproduccion sexual cruzada, algunas especies son partenogenéticas.

Asimismo, se describe como animales cuyo cuerpo esta extremadamente
dividido en anillos o segmentos y por surcos intersegmentables que coinciden con
la posicion de los septos o tabiques que dividen el cuerpo. («Biodiversidad de
lombrices de tierra (Biodiversidad de lombrices de tierra (Annelida: Oligochaeta:
Crassiclitellata), 2014).

Figura 2 Representacion esquematica de una lombriz de tierra

Fuente: (Dominguez, Aira, & Gémez, 2009)

Las lombrices son animales que no poseen esqueleto (invertebrados) del
tipo anélidos. Tienen un sistema muscular muy desarrollado lo que les facilita el
movimiento. No tienen ojos, pero si células especiales en todo el cuerpo
sensibles a la luz solar. Casi a un cuarto de longitud desde la cabeza presentan
un anillo llamado clitelum que ayuda en el proceso de reproduccién ya que, al
efectuarse la copula, este produce una substancia mucosa que se forma

envolviendo a los dos animales acopiando (Avilés, 2011).

Ademas, esta especie tiene una vida media de unos cuatro afnos.
Durante la estacion 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
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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, 2010).

Figura 3 Lombriz de tierra (Lumbricus Terrestris)

Fuente: (Fuentes, 2010)
A continuacion, se muestra el resumen de las caracteristicas de las tres
categorias ecologicas de lombrices.

Tabla 3

Comparacion de los tipos de lombrices de tierra

CATEGORIA ECOLOGICAS

CARACTERISTICAS EPIGEAS ANECICAS ENDOGEAS

Intemperie del suelo y Permanencia

Localizacion Sobre el suelo salidas nocturnas en la
- en el suelo
superficie
. . Medio: 10-20
Tamano Pequefo: 4-10 cm Grande: 15-25 cm om
. . Color rosa
Color Rojo oscuro Marrén y algunos rosados .
poco uniforme
Reproduccién Alta Intermedio Bajo
. ., . . Materia organica y organico Material
Alimentacion Materia organica g . yorg .
mineral mineral
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Intensa: Sus heces son

Actividad mecanica Débil visibles en la superficie del Intensa
suelo
Interés econdémico Maximo Maximo Importante

Fuente: (Hernandez, 2015)
E. Lombriz Roja Californiana (Eisenia Foetida)

Este animal tiene un cuerpo alargado cilindrico, el cual se adelgaza en sus
extremos, formado por 94 a 96 anillos donde cada uno tiene una funcion especifica.
Son invertebrados que se mueven por contraccion de sus anillos y musculos. Las
lombrices recién nacidas, cuyo numero oscila entre 2 a 21 ejemplares, son de color
blanco, se vuelven rosadas a los 5 o 6 dias y se convierten definitivamente a rojo
oscuro de los 15 a 20 dias; al nacer miden 1 mm y cuando es adulta 6 a 8 cm; su
diametro oscila entre 3 a 5 mm y tiene un peso que oscila entre 0.4 y 0.6 gr, aunque

en estado adulto pueden alcanzar 1 gr.

La lombriz es hermafrodita insuficiente, es decir tiene ambos sexos, pero
necesita aparearse para reproducirse. Cada lombriz esta dotada de un aparato
genital masculino y de un aparato genital femenino. Si bien es cierto este tipo de
lombriz se alimenta de desechos organicos, no es el unico agente que tiene tal
mision. Para el proceso biolégico involucrado en la filtracion de agua servida a
través de un lecho con lombrices, los microorganismos presentes en el sustrato
permiten, en mas de un 50% la degradacién de la materia organica, siendo la
lombriz muy util en la aireacidn, remocion y porosidad del medio, con su movimiento
incansable. De esta forma se logra un sistema de degradacién de materia organica
y purificacién de aguas servidas autosustentable, al no exigir la entrega de energia
externa para su operacion (Salazar, 2005). Ademas, es una especie eurifoga, es
decir, se alimenta con los mas diversos desechos, especialmente, los de tipo
organico, caracterizandose por su gran voracidad. En periodos cuando disminuye
el aporte de nutrientes organicos, las lombrices pueden sobrevivir mejor en

presencia de residuos carbdnicos, independientemente de nutrientes organicos
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tales como nitrogeno, fosforo y potasio. Esto demuestra la importancia de la

celulosa en la dieta de la E. Foetida.

Esta lombriz ingiere una cantidad de comida equivalente a su propio peso y
expelen el 60%transformandolo en humus, siendo el 40%restante en sintesis
celular, respiracion y otros procesos vitales. Es una especie que tiene gran
tolerancia a la aglomeracién, pudiendo cohabitar entre 4000 a 50 000 individuos
por metro cuadrado. Es una especie muy prolifica, tiene una tasa de reproduccion

anual de 1:16, significando que cada 3 meses duplica su poblacién (Salazar, 2005).

Figura 4 Lombriz roja californiana (Eisenia Foetida)

Tabla 4

Parametros del alimento de la lombriz Eisenia Foetida

PARAMETROS NIVEL ADECUADO PELIGRO DE MUERTE
Temperatura 15°C-24°C <5°C >37°C
Humedad 70 -80% <70% >80%
pH 6-8 <4.5>8.5
Conductividad eléctrica 3 mmhos/cm >8mmbhos/cm
Proteinas 7.5% - 13% <7.5% >18%

Fuente: (Hernandez, 2015)

En este tratamiento alternativo el cuerpo de la lombriz funciona como un filtro

biolégico debido a que en el intestino de la lombriz ocurren procesos de
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fraccionamiento, sintesis y enriquecimiento enzimatico y microbiano, lo cual
tiene como consecuencia un aumento significativo en la velocidad de
degradacion y ha sido encontrado que este tratamiento es eficiente en términos
de la disminucion de los parametros DQO, DBO, SST, STD; la mayor parte de
las investigaciones que han sido realizadas alrededor de este tratamiento
alternativo utilizan la lombriz de familia Lumbricidae, subfamilia Lumbricinae de

género y especie Eisenia Foetida (L6pez & Jazmin, 2007).

La fecundacion se efectua a través del Clitelo, cuyas glandulas producen
el capullo o capsula, desde donde emergen las lombrices después de 14 a 21
dias de incubacion, en un numero que va de 2 a 21 ejemplares 27. Si bien es
cierto este tipo de lombriz se alimenta de desechos organicos, no es el unico
agente que tiene tal mision. Para el proceso bioldgico involucrado en la filtracion
de agua servida a través de un lecho con lombrices, los microorganismos
presentes en el sustrato permiten, en mas de un 50% la degradacion de la
materia organica, siendo la lombriz muy util en la aireacién, remocion y
porosidad del medio, con su movimiento incansable. De esta forma se logra un
sistema de degradacién de materia organica y purificacién de aguas servidas
autosustentable, al no exigir la entrega de energia externa para su operacion
(Salazar, 2005).

F. Metabolismo de las lombrices Eisenia Foetida y Lumbricus Terrestris en
Climas andinas.
Las condiciones ideales del habitat de la lombriz Eisenia Foetida corresponden
a una temperatura que oscile entre los 15° y 24° C, siendo 6ptima aquella que
se acerque lo mas posible a la de su propio cuerpo (aproximadamente 20° C).
En este sentido debe indicarse que la E. Foetida teme tanto al frio excesivo
(0°C) como al calor elevado (mas de 42° C), ante los cuales disminuye su
actividad sexual y produccion de humus. De esta manera, la temperatura es
otro de los factores que influyen en la reproduccion, produccion de humus o

vermicompost y fecundidad de las capsulas. Si la temperatura desciende por
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debajo de 15° C las lombrices entran en un periodo de latencia, disminuyendo
su actividad. Dejan de reproducirse, crecer y producir humus; ademas que
alarga el ciclo evolutivo, puesto que los cocones (huevos) no eclosionan y pasan
mas tiempo encerrados los embriones, hasta que se presentan las condiciones
del medio favorables. (Fuentes, 2010)

Mientras que las Lumbricus Terrestris tiene como Temperatura ideal 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, se reproduciran menos durante los meses mas calidos y los mas frios.
Cuando la temperatura es inferior a 7°C, las lombrices no se reproducen, pero

siguen produciendo abono, aunque en menor cantidad. (Fuentes, 2010)
G. El polvo de aserrin como sustrato para lombrices

El aserrin es un residuo de madera, posee una facil descomposicion en
relacion con la viruta y cuando el aserrin es mezclado con otros residuos de origen

organico posee ventajas en cuanto a densidad, porosidad y aireacion.

La utilizacion del aserrin en polvo para la producciéon de humus resulta
eficiente cuando este se combina el 50% de aserrin con el 50% de estiércol cuando
es mayor la cantidad de aserrin existe una considerable disminucion en el proceso
reproductivo de E. Foetida y se obtiene una deficiencia para la obtencion del humus
incrementando el tiempo para transformar el aserrin en humus lo que

econdmicamente no resulta viable para este proceso (Coronel, 2015).

Ademas, tiene como finalidad principal servir de alimento a las lombrices en

el eventual caso que la carga contaminante del afluente no sea suficiente.
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H. Procesos de remocion fisica, quimicay biolégica mediante el lombrifiltro
H.1. Proceso de remocion fisico mediante el método del lombrifiltro

Segun (Domestic Waste Water Treatment By Bio- Filtration: A Case
StudY. Journal of Geography, 2015) mencionan que el proceso de degradacion
de la materia organica, inicia cuando el agua residual es impulsado y rociada
en la superficie del lombrifiltro, compuesto por las distintas capas ya descritas
anteriormente, sin embargo, el trabajo depurable se encuentra en la parte
superior del biofiltro donde se encuentra un alto numero de lombrices y
microorganismos. El agua residual escurre por el medio filtrante quedando
retenida la materia organica, si bien para que las lombrices hagan un buen
trabajo en la degradacion de los contaminantes del agua residual es necesario
que el estrato esté con los parametros adecuados resistibles para las lombrices,
como son el pH, temperatura y humedad a las que estan expuestas si estos
parametros tienen valores muy bajo o extremos pueden causar la muerte de las

lombrices.

Es importante mencionar que el lecho no se colmata. Esto debido a la
accion de las lombrices que, mediante sus movimientos constantes, crean
tuneles y canales que aseguran en todo momento la alta permeabilidad del filtro
(Parra & Chiang, 2013).

Asi también el medio filtrante cumple una labor muy importante al igual
que las lombrices, desde la antracita que puede ser una opcion valiosa en el
tratamiento hasta las piedras grandes sirven como filtradores, estos medios por
naturaleza forman una especie biopelicula adherida al medio estas entran en
contacto con las cargas organicas para el inicio del proceso de purificacion”. La
comunidad biolégica que se encuentra dentro del filtro, pertenece
principalmente al reino protista, donde se encuentran: bacterias aerdbicas,
anaerobicas y facultativas, hongos, algas y protozoarios. Los microorganismos

que predominan son las bacterias facultativas que son de gran ayuda para la
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degradacion y remocion de la turbiedad al igual que las lombrices (Application

rates and filtering materials for biofilters in house sewage, 2013).

Asimismo, las lombrices se encargan de los sdélidos suspendidos siendo
consumida, creando un proceso de oxidacion y transformandolas en anhidrido
carbonico y agua, y la otra parte se constituye en masa corporal de las lombrices
y la otra es eliminada por las deyecciones; estas ultimas constituyen el llamado
humus de lombriz (Quinchel J. , 2015).

H.2. Proceso de remocion quimico mediante el Lombrifiltro

(Performance and mechanisms of a microbial-earthworm ecofilter for removing
organic matter and nitrogen from synthetic domestic wastewater. Journal of
Hazardous Materials, 2011) menciona que la alcalinidad es un parametro
determinante para que el proceso de desnitrificacion, se lleve a cabo en
condiciones adecuadas. Los carbonatos representados por la alcalinidad son
colaboradores para la produccién de biomasa de bacterias nitrificantes para ello
es muy importante que este se encuentre en valores de pH de 6.5 a 7.5, frente
a ello las lombrices al ingerir la materia organica y excretar estas producen
diminutas cantidades de cal, regulando el pH de manera significativa en el agua

residual.

Asimismo la inclusion del aserrin también es util para disminuir el
nitrdgeno en todas sus variedades en las aguas residuales, ya que actua como
un bioadsorbente; es importante mencionar que las lombrices al interactuarse
con el aserrin ambos terminan actuando en la reduccion del nitrégeno ya que
principalmente el aserrin es la alimentacion directa de las lombrices y estas
terminan disminuyendo en cantidades relevante al nitrdgeno organico, siendo
como un soporte en el tratamiento de aguas residuales mediante Lombrifiltros

u otros tratamientos (Zhao, Yan, & Li, 2012).
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H.3. Proceso de remocion biolégica mediante el Lombrifiltro

Una de las capas filtrantes esta constituida por aserrin que directamente
es el alimento de la lombrices sin embargo, indirectamente cumple una funcion
en la degradacion de la materia organica, esto debido a la presencia de
bacterias filamentosas como Sphaerotilus Natans y Beggiatao entre otras, que
terminan siendo un soporte para las bacterias nitrificantes y desnitrificantes
estos microorganismos cumplen con la funcién principal de ejercer un control
sobre las bacterias, también existe la presencia de bacterias las cuales
estabilizan el agua residual siempre y cuando el pH sea entre 6. y 7.5 (Coronel,
2015).

La posible razén para la reduccion de patdgenos en el lombrifiltro puede
atribuirse a diversas acciones de las lombrices tales como la accion enzimatica
intestinal, secrecion de los fluidos del celoma que tienen propiedades

antibacterianas, y el pastoreo selectivo (Sudipti & col., 2013)

Asimismo, el material filtrante crea una biopelicula adherida al medio,
estas entran en contacto con las aguas residuales para dar el inicio del proceso
de purificacion. La comunidad biolégica que se encuentra dentro del filtro
pertenece principalmente al reino protista, donde se encuentran: bacterias
aerobicas y facultativas para el caso del lombrifiltro. Los microorganismos que
predominan son las bacterias facultativas que son de gran ayuda para la
degradacion y remocion de la turbiedad al igual que las lombrices (Application

rates and filtering materials for biofilters in house sewage, 2013).

Una de las capas filtrantes esta constituida por aserrin donde encontramos
bacterias filamentosas Sphaerotilus Natans y Beggiatao ademas de un consorcio
bacteriano conformado por: Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas vy
Alcaligenes, en los estratos inferiores las bacterias nitrificantes Nitrosomonas y

Nitrobacter pueden generar malos olores debido a un ineficiente sistemas de
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ventilacidon mientras que en todo el sistema de filtracion encontramos protozoos del
grupo ciliata incluyendo Vorticella, Opercularia y Epistylis estos microorganismos
cumplen con la funcion principal de ejercer un control sobre las bacterias, también
existe la presencia de bacterias las cuales estabilizan el agua residual siempre vy

cuando el pH sea bajo o con cierto tipo de aguas residuales (Coronel, 2015).

El medio filtrante cumple una labor muy importante, desde las antracitas hasta
las piedras grandes sirven como filtradores, estos medios por naturaleza forman una
especie biopelicula adherida al medio, estas entran en contacto con las cargas
organicas para el inicio del proceso de purificacion. La comunidad biolégica que se
encuentra dentro del filtro, pertenece principalmente al reino protista, donde se
encuentran: bacterias aerdbicas, anaerdbicas y facultativas, hongos, algas y
protozoarios. Los microorganismos que predominan son las bacterias facultativas que
son de gran ayuda para la degradaciéon y remocion de la turbidez al igual que las

lombrices. (Oliveira, Alves, Campos, Ferreira, & Soares Costa, 2013)
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v' Aguaresidual doméstica: Aguas residuales de origen doméstico, comercial e
institucional que contienen desechos fisiolégicos y otros provenientes de la
actividad humana. (Ministerio de Vivienda, 2006).

v' Tratamiento primario: Remocioén de una considerable cantidad de materia en
suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta. (Ministerio de Vivienda,
2006).

v' Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la remocion
de materia organica biodegradable y sélidos en suspension. (Ministerio de
Vivienda, 2006).

v' Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a una planta de tratamiento o proceso
de tratamiento. (Ministerio de Vivienda, 2006).

v' Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento. (Ministerio de
Vivienda, 2006).
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v' Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracion removida
y la masa o concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y
para un parametro especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje.
(Ministerio de Vivienda, 2006).

v' Aerobios: Son aquellos microorganismos que pueden vivir y desarrollarse con
presencia de oxigeno molecular libre. (Ministerio de Vivienda, 2006).

v' Anaerobios: Son aquellos microorganismos que pueden vivir y desarrollarse
en ausencia completa de oxigeno molecular libre. (Ministerio de Vivienda,
2006).

v" pH: Logaritmo de signo negativo, de la concentracion de iones hidréogeno
expresado en moles por litro. (J. Lara, 2010).

v TR: Tiempo de Retencion es un factor importante para la eficiencia en la
remocion de los nutrientes en el humedal. (J. Lara, 2010).

v SS (S6lidos Suspendidos): Pueden dar lugar a al desarrollo de depdésitos de
fangos y de condicidn anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar a un
entorno acuatico. (J. Lara, 2010).

v/ Sélidos en suspension volatiles (SSV): Son la cantidad de sdlidos en
suspension que se volatilizan tras el proceso de incineracion. (J. Lara, 2010).

v' ECA: Estandares de Calidad Ambiental (Ministerio de Vivienda, 2006).

v' LMP: Limites Maximos Permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de
agua residual. (Ministerio de Vivienda, 2006).

v' Biodegradable: Producto o sustancia que puede descomponerse en
elementos quimicos naturales por la accién de agentes biolégicos, como el sol,
el agua, las bacterias, las plantas, etc.

v' Lombrifiltro: El lombrifiltro es un biofiltro que contiene lombrices, a través del
cual se hace pasar el agua servida.

v' Coliformes fecales: Bacterias patdégenas presentes en el intestino de animales
de sangre caliente y humanos. Bacilos cortos Gram negativos no esporulados,
también conocidos como coliformes termotolerantes. Pueden identificarse por

su tolerancia a temperaturas de 44°C - 45°C.
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v' Biofiltro: También denominados filtros bioldgicos, son dispositivos que
eliminan una amplia gama de compuestos contaminantes de una corriente de
fluido (aire o agua) mediante un proceso bioldgico.

v/ Bacterias: organismos unicelulares (que tienen una sola célula).

v' Bacterias aer6bicas: organismos unicelulares que necesitan la presencia del
oxigeno para poder vivir o desarrollarse.

v’ So6lidos Totales (ST): Se definen como “toda la materia que queda como
residuo después de someter a evaporacibn una muestra de agua a
temperaturas comprendidas entre 103-105 °C.

No se define como sdélida aquella materia que se pierde durante la evaporacion
debido a su alta presion de vapor” (METCALF, 1995)

v Temperatura: A temperaturas mas elevadas, la actividad biolégica desarrollada
es mayor, este es hasta los 30°C aproximadamente. Esto es debido a que, a
medida que incrementa la temperatura, la viscosidad disminuye, resultado una
sedimentacién mayor. (Lacrampe, 1992)

v' Olor: La evacuacién de las aguas residuales frescas, son practicamente
inodoras. Los olores a podrido tales como: el acido sulfurico, mercaptanos,
amoniaco y aminas, indol, escatol, u otros productos de descomposicién,
indican claramente que las aguas estan en estado de descomposicion.
(Lacrampe, 1992)

v' Color: A menudo, la coloracion es indicador de la composicién y congregacion
de las aguas residuales, las cuales varian de gris a negro segun la cantidad de
materia organica que al interior. El color gris de las aguas es una caracteristica
que sefalan que son residuales normales y muy frescas; Se pueden
caracterizar como alteradas o sépticas si los colores de las aguas son de color
negro o muy oscuro. “Esto afecta a la difusidn de la radiacién en el medio (y por
tanto a la fotosintesis) a la vez que provoca una mayor absorcién de energia
solar, por lo que la temperatura puede aumentar ligeramente respecto a la

esperable.
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v' Turbidez: Se manifiesta mediante la “existencia en el agua de materia en
suspension de pequeio tamafno: limos, arcillas, etc., y cuanto mayor es, mayor

es la contaminacion del agua.
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I1.MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. SEGUN PROPOSITO O APLICACION

La investigacion es de tipo aplicativo, por la aplicacién de los conocimientos
existentes a la solucion de un problema inmediato. (HERNANDEZ SAMPIERI)

3.1.2. SEGUN NATURALEZA DE LOS DATOS

Segun la naturaleza de los datos se tiene una investigacion de tipo cuantitativa
porque se basa en el estudio y andlisis de la realidad a través de diferentes
procedimientos sustentados en la medicion, pueden ser tratadas mediante
herramientas del campo de la estadistica. (HERNANDEZ SAMPIERI)

3.1.3. SEGUN LOS MEDIOS PARA LA OBTENCION DE DATOS

Segun los medios para la obtencion de datos, se tiene una investigacion de
laboratorio, por que comprende las observaciones minuciosas y detalladas de un
fendmeno en un sitio. (HERNANDEZ SAMPIERI)

3.1.4. SEGUN MANIPULACION DE VARIABLES

Segun la manipulacion de variables la investigacion es cuasi-experimental ya
que se pretende encontrar una relacion causa-efecto entre las variables
independientes y las dependientes. (HERNANDEZ SAMPIERI)

3.1.5. SEGUN EL TIPO DE INFERENCIA

La investigacién es de tipo hipotético-deductivo, ya que se plantea un problema
a través de observaciones realizadas de un caso particular, remitiéndolo a la
formulacion de una hipétesis luego de un proceso de induccion y que a través de un
razonamiento deductivo se intenta validar dicha hipotesis empiricamente.
(HERNANDEZ SAMPIERI)
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3.1.6. SEGUN EL PERIODO TEMPORAL

La investigacion es de tipo longitudinal puesto que las variables de estudio son
medidas durante un periodo de dias, es decir, se trata de un estudio de seguimiento debido
a que son muestras relacionadas. (HERNANDEZ SAMPIERI)

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El proceso de investigacion asume un disefio cuasi experimental: la muestra
(agua residual) sometido a dos lombrifiltros independientemente con un mismo

estimulo y dos mediciones diferentes. Se muestras el disefio cuasi experimental:

OO
O

Donde G1 hace referencia al medio filtrante con Eisenia Foetida, mientras que
G2 viene a ser el medio filtrante con Lumbricus Terrestris. Asimismo, M1 y M2
representan al grupo de muestra de las aguas residuales domeésticas de la localidad
de Tuyururi. Ademas, X1 y Xz simbolizan los resultados de remociéon de SST, SSV y
CF.

3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. TECNICA

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion aplicandose, para
monitorear y registrar la informacién a través del cuaderno de campo, instrumentos y

equipos de medicion para la medicion de pH, Temperatura y Humedad relativa.

Por otro lado, se realizé el muestreo en el LABORATORIO DE CALIDAD
AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
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de los parametros Turbidez, SST, SSV y Coliformes Fecales, para evidenciar el

comportamiento de la eficiencia de remocién de los contaminantes.
Las informaciones recopiladas permitiran describir los niveles de remocion.
3.3.2. METODOS
Los métodos utilizados son:
e Método para Determinar la turbiedad

La turbidez se determina en Unidades Nefelométricas de turbidez, o
Nephelometric Turbidity Unit (NTU). El instrumento usado para su medida es el
nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados

cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua.
e Meétodo para Determinar el pH

Para medir el pH de una disolucion podemos emplear dos métodos, en funcion
de la precisién con que queramos hacer la medida: Para realizar medidas del pH
que no necesiten ser muy precisas se utilizan unas sustancias llamadas
indicadores, que varian reversiblemente de color en funcion del pH del medio en
que estan disueltas. Se pueden afadir directamente a la disolucion o utilizarlas en

forma de tiras de papel indicador.

Para realizar medidas exactas se utiliza un pH-metro, que mide el pH por un
meétodo potenciométrico. La presente investigacion se basé en medir el pH con el

pH-metro que cuanta el laboratorio de la universidad cesar vallejo.
e Método para Determinar la Temperatura

Normalmente, las medidas de temperatura pueden realizarse con cualquier

termémetro Celsius de mercurio, que, como minimo, debera tener una escala con
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marcas cada 0,1 °C sobre el tubo capilar y una capacidad térmica minima que
permita un equilibrado rapido. Compruébese peridédicamente con un termémetro de
precision certificado por el National Institute of Standards and Technology (NIST,
antes National Bureau of Standards), que se utiliza con su certificado y cedula de
correccion. Para operaciones de campo, utilicese un termometro con estuche

metalico a fin de evitar roturas.
e Métodos para determinar los sélidos suspendidos totales.

Método gravimétrico

Determina los diferentes tipos de materiales sélidos que constituyen el valor
absoluto de los sdlidos totales. Analiza la importancia de la naturaleza de los
diferentes tipos de materiales solidos que le confieren una calidad a las aguas

residuales.

e Meétodos para determinar los sélidos suspendidos voléatiles.

El método se basa en la evaporacién y calcinacion de la muestra, en donde los
residuos de una y otra operacién sirven de base para el céalculo del contenido de
sélidos. (Cabrera, 2017)

e Métodos para determinar los coliformes fecales

La deteccion y enumeracion de coliformes fecales y totales se realizé por la
técnica del numero mas probable o tubos multiples de fermentacion (NMP), segun
la NC-1SO 4831:2010 (2), NC-ISO 7218: 2013 (3) y NC 968:2013 (4)

3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. POBLACION

La poblacién de la investigacion es el agua residual doméstica generado por la

localidad de Tuyururi del distrito de Marcara - 2019.
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3.4.2. MUESTREO

El tipo de muestreo sera del tipo no probabilistico, y el muestreo sera por cuotas;
debido a que la localidad contara con una descarga de aguas residuales domésticas
que llegara a tanques sedimentadores primarios y a los lombrifiltros, el cual permitira
tener dos cargas masicas en funcion a los (sélidos suspendidos totales, solidos

suspendidos volatiles y coliformes fecales) distintas, del efluente.
3.4.3. MUESTRAS
A. MUESTRAS TOMADAS

La muestra sera por cuota, sera tomada en el efluente de los sedimentadores

primarios, para nuestro caso el caudal total para ambos lombrifiltros es de 0.6 m3/dia,

para luego pasar a cada uno de los medios filtrantes con un caudal de 0.3 m3/dia.

Para la presente tesis, los muestreos se indican en las siguientes tablas:

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

Tabla 5
Tabla de muestreos tomados del lombrifiltro con Eisenia Foetida con los parametros de SST,
SSVy CF
PARAMETROS
PERIODO MUESTRA SST(mg/l) SSV (mg/l) COL:FNO“LZIID\;E(S);E:I?LES
Entrada 140 80 11000000
15/10/2019 Salida N°01 18 12 11000000
PRIMER MES  22/10/2019 E.ntrada I 30 11009999
Salida N°01 13 11 11000000
Entrada 0 0 0
29/10/2019 Salida N°01 0 0 0
Entrada 126 121 11000000
06/11/2019 Salida N°01 46 31 11000000
Entrada 0 0 0
.::EGSUNDO 13/11/2019 Salida N°01 0 0 0
Entrada 476 224 11000000
20/11/2019 Salida N°01 18 14 11000000
27/11/2019 Entrada 0 0 0
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TERCER MES

CUARTO MES

QUINTO MES

Tabla 6

Tabla de muestreos tomados del lombrifiltro con Lumbricus Terrestris con los parametros de

04/12/2019

11/12/2019

18/12/2019

27/12/2019

08/01/2019

15/01/2019

22/01/2019

29/01/2019

19/02/2020

SST, SSVy CF

PERIODO

PRIMER MES

SEGUNDO
MES

15/10/2019

22/10/2019

29/10/2019

06/11/2019

13/11/2019

20/11/2019

27/11/2019

Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01
Entrada
Salida N°01

MUESTRA

Entrada
Salida N°02
Entrada
Salida N°02
Entrada
Salida N°02
Entrada
Salida N°02
Entrada
Salida N°02
Entrada
Salida N°02
Entrada
Salida N°02

226

SST (mg/l) SSV (mg/l)

140
22
71
19

0
0

126

44
0
0

476

23
0
0

80
12
36
8
0
0
121
11
0
0
224
30
0
0
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0
11000000
11000000

0

0

0

0
11000000
11000000
11000000
11000000

o O O o o o

11000000
11000000

PARAMETROS
COLIFORMES FECALES

(NMP/100 ml)

11000000
11000000
11000000
11000000

0

0
11000000
11000000

0

0
11000000
11000000

0

0
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04/12/2019 Entrada 226 82 11000000
Salida N°02 58 26 11000000
11/12/2019 Entrada 0 0 0
Salida N°02 0 0 0
TERCER MES
18/12/2019 Entrada 0 0 0
Salida N°02 0 0 0
27/12/2019 Entrada 71 41 11000000
Salida N°02 20 17 11000000
08/01/2019 Entrada 64 37 11000000
Salida N°02 26 17 11000000
15/01/2019 Entrada 0 0 0
Salida N°02 0 0 0
CUARTO MES
22/01/2019 Entrada 0 0 0
Salida N°02 0 0 0
29/01/2019 Entrada 0 0 0
Salida N°02 0 0 0
Entrada 24 19 11000000
QUINTO MES  19/02/2020 . .
Salida N°02 9 6 11000000

En referencia a las fechas donde los parametros tienes valores nulos, cabe
senalar que no fueron procesados para el analisis ya que las muestras fueron mal
tomadas y por ende descartadas. De la misma manera, respecto a las fechas
20/11/2019 y 04/12/2019, los parametros analizados (SST y SSV) mostraron valores

elevados que alteran el tipo de estudio empleado para esta investigacion (prueba t).

El descarte de los datos no afecta severamente nuestro estudio debido a que el
tipo de estudio a emplear sera la prueba t para muestras relacionadas. En nuestro
caso, se cuenta con un total de datos menor a 30 (N<30). Asimismo, se evalud la
normalidad mediante la prueba de Shapiro Wilk, corroborandose que el conjunto de
datos utilizados sigue este comportamiento (ver Anexo D). En tal sentido, la
incorporacion de los datos descartados conllevaria a tener una dispersion de datos
mas pronunciada lo cual se traduce con un valor proximo a cero del coeficiente de

correlacion de Pearson.
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B. MUESTRAS CONSIDERADAS PARA LA INVESTIGACION

Con base a lo mencionado anteriormente, en la presente investigacion se han

considera los siguientes datos.

Tabla 7
Tabla de muestreos considerados del lombrifiltro con Eisenia Foetida con los parametros de
SST, SSVy CF
PARAMETROS
PERIODO MUESTRA COLIFORMES FECALES
SST (mg/l) SSV (mg/l) (NMP/100 ml)
15/10/2019 Entrada 140 80 11000000
Salida N°01 18 12 11000000
PRIMER MES
22/10/2019 Entrada 71 36 11000000
Salida N°01 13 11 11000000
06/11/2019 Entrada 126 121 11000000
SEGUNDO Salida N°01 46 31 11000000
MES 27/12/2019 Entrada 71 41 11000000
Salida N°01 15 14 11000000
CUARTO MES  08/01/2019 Entrada 64 37 11000000
Salida N°01 36 17 11000000
QUINTO MES ~ 19/02/2020 Entrada 24 19 11000000
Salida N°01 11 8 11000000
Tabla 8
Tabla de muestreos considerados del lombrifiltro con Eisenia Foetida con los parametros de
SST, SSVyCF
PARAMETROS
PERIODO MUESTRA COLIFORMES FECALES
SST (mg/l) SSV (mg/l) (NMP/100 ml)
15/10/2019 Entrada 140 80 11000000
Salida N°02 22 12 11000000
PRIMER MES
22/10/2019 Entrada 71 36 11000000
Salida N°02 19 8 11000000
06/11/2019 Entrada 126 121 11000000
00 SalidaN°02 44 11 11000000
27/12/2019 Entrada 71 41 11000000

Pagina 37214

\ E @ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Salida N°02 20 17 11000000
CUARTO MES | 08/01/2019 Entrada 64 37 11000000
Salida N°02 26 17 11000000
Entrada 24 19 11000000

QUINTO MES ~ 19/02/2020 . .
Salida N°02 9 6 11000000

3.4.4. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis vendra a ser los medios filtrantes conjuntamente con

ambas especies de lombrices.

3.5. INSTRUMENTOS VALIDADOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. INSTRUMENTO

El analisis de los niveles de remocion de sdlidos suspendidos totales, sélidos
suspendidos volatiles y coliformes fecales, se realizé en el Laboratorio de calidad

Ambiental, mismo que proporciond los materiales para la toma de muestras.

PARAMETRO PROCEDIMIENTO TECNICAS INDICADOR INSTRUMENTO DE
VALIDADO MEDICION
SOLIDOS ) Solidos totales en
SUSPENDIDOS Método APHA 2540 D Andlisis de Concentracion de SST suspension secados a
TOTALES (SST) laboratorio (mgll) 103-105°C
SOLIDOS
SUSPENDIDOS Método APHA 2540 E Andlisis de Concentracion de SSV Solidos volatiles
VOLATILES laboratorio (mg/l) incinerados a 550°C
(SSV)
COLIFORMES Fermentacion de multiples
FECALES Método APHA 9221 C Anélisis de Cantidad de coliformes tubos técnica para
laboratorio fecales (NMP) miembros del grupo
coliforme.
TURBIEDAD Unidades
Método APHA 2130 B Andlisis de Nefelométricas de Turbidimetro
laboratorio turbidez (UNT)
HUMEDAD
Prueba del pufio (Prueba empirica Medicién en % de humedad Jeringa milimetrada de 10
utilizada por antecedentes de la campo mi
presente investigacion)
TEMPERATURA
Protocolo de medicion Medicion en Temperatura (°C) Medidor digital edge de
campo HANNA instrumentos de
Hy Temperatura
BH pHy p
Protocolo de medicion Medicidén en pH (und pH)
campo
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CAUDAL
Protocolo de medicion Aforo Volumétrico Caudal (I/s) Recipiente, cronometro
TIEMPO DE
RETENCION Prueba de trazadores (Prueba Medicién en TRH (horas) Recipiente, tinte y
HIDRAULICO empirica utilizada por campo cronometro
antecedentes de la presente
investigacion)

3.6. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS DE LA
INFORMACION

3.6.1. LUGAR DE EJECUCION

La construccion de los lombrifiltros se realizé en el Centro Ecoldgico de
Investigacion Forestal y Agroforestal Tuyu — Ruri, UNASAM, se encuentra 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.

HUAYLAS M. LUZURRIAGA
@ORFZCARRALD
U0 A RAYMONDI
ASUNCION

Figura 5 Mapa de Ubicacion Geografica de la Tesis a Nivel
Nacional y Departamental

Pagina 39]|214

E @ OISIO), Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 6 Mapa de Ubicacion Geografica de la Tesis a Nivel Distrital

3.6.2. ANALISIS ESTADISTICO

El anadlisis estadistico que se empledé para este sistema fue el analisis
estadistico “t student”, normalmente conocido como la prueba t para medias de dos
muestras relacionadas. Se eligio esta prueba estadistica en base a lo requerido por el

estudio de investigacién del tema.

Como se puede observar en el Tabla 9, se utilizé esta prueba porque se tiene
un par natural de observaciones en las muestras, es decir, un grupo de muestras se
somete a prueba dos veces. En este caso tenemos un tratamiento, es decir, dos datos
por muestra (afluente y efluente por 7 periodos), aqui se probara la hipotesis alternativa
e hipotesis nula empleando la media del porcentaje de remocion entre el afluente y

efluente para cada parametro (SSV, SST y CF) de todos los periodos.

Tabla 9

Pruebas Estadisticas de acuerdo al tipo de estudio

PRUEBAS

PRUEBAS NO PARAMETRICAS .
PARAMETRICAS

Variable Nominal Nominal

. . . SN Ordinal Numéricas
Aleatoria Dicotomica Politbmica

Variable Fija
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Un Grupo

Dos Grupos

Muestras Independientes

Mas de dos Grupo

Dos medidas

Mas de dos
medidas

Muestras
Relacionadas

Fuente: (Atanael 2013)

X2 Bondad de
Ajuste
Binomial
X2 Bondad de
Ajuste
Correccion
de Yates
Test exacto
de Fisher

X2 Bondad de
Ajuste

Mc Nemar

Qde
Cochran

X? Bondad de x? T de Student (una
Ajuste Bondad muestra)
de Ajuste
X2 de U Mann- T de Student
Homogeneidad = Withney (muestras
independientes)
H ANOVA con un
X*Bondadde ol factor INTER
Ajuste . .
Wallis sujetos
T de Student
Q de Cochran = Wilcoxon (muestras
relacionadas)
ANOVA para

Q de Cochran  Friedman medidas repetitivas
(INTRA sujetos)

Los criterios para la prueba de hipotesis se daran mediante las siguientes

condiciones:

o Sila probabilidad obtenida P - valor < a, rechace Ho (se acepta Hi)

e Sila probabilidad obtenida P - valor > a, No rechace Ho (se acepta Ho)

3.6.3. PROCEDIMIENTO

Para la ejecucion de la presente investigacion se realizaron las siguientes

etapas:

© @906
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Tabla 10

Etapas de la metodologia empleada

1 Reconocimiento y evaluacion visual de la zona de estudio

2 Recoleccién de informacion: primaria, local y secundaria

3 Seleccion y levantamiento topografico de la zona donde ira la planta
4 Caracterizacion del efluente a tratar

5 Disefio hidraulico y estructural del medio filtrante

Construccion e implementacién de los medios filtrantes y de algunas unidades de la

planta piloto

7 | Seleccion, recoleccion y pre adaptacion de la Lumbricus Terrestris y Eisenia Foetida

8 Habilitacién e instalacién de sustratos a los medios filtrantes
9 Adaptacién de la Lumbricus Terrestris y Eisenia Foetida
10 Puesta en marcha de la planta piloto y evaluacién preliminar del sistema

11 Evaluacién de la adaptacién y biomasa de las especies (Lumbricus Terrestris y
Eisenia Foetida) a las caracteristicas del agua residual de los medios filtrantes

12 Toma de muestras del agua residual en la entrada y salida del humedal para su
analisis en el laboratorio

A. RECONOCIMIENTO Y EVALUACION VISUAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se efectud la observacion in situ de la zona de estudio, asi como una evaluacion
visual del estado actual del agua residual doméstica procedente de la localidad de

Tuyururi. Cabe senalar que dicha agua residual no cuenta con tratamiento alguno.
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Figura 7 Reconocimiento de la zona de estudio

B. RECOLECCION DE INFORMACION: PRIMARIA, LOCAL Y SECUNDARIA

Dentro de la informacién secundaria, se senala las fuentes bibliograficas
obtenidas de las tesis, de los libros, de las revistas y del internet; relacionados con el
presente proyecto de investigacion. Dichas informaciones sirvieron como base de
referencia para la elaboracién del disefio y la adaptacién de las lombrices a las

condiciones climaticas de la localidad.

Por otro lado, en referencia a la informacion local tenemos algunos parametros

tales como: la temperatura, la turbiedad, la humedad relativa (%) y el PH.

En lo que concierne a la informacion primaria se cuenta con el caudal de

0.6m?3/dia, dicho valor fue designado para este proyecto de tesis.

C. SELECCION Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA DONDE IRA
LA PLANTA PILOTO

El presente proyecto se desarroll6 en el Centro Experimental de Tuyururi
ubicado en el distrito de Marcara - Ancash - Peru. El lugar donde se situaron los

lombrifiltros se determind previo levantamiento topografico.
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D. DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LOS MEDIOS FILTRANTES
D.1. Parametros de disefo

Para el disefio de los medios filtrantes se tuvo en cuenta los siguientes
parametros: el caudal, la velocidad de caudal, el tiempo de retencion hidraulico,
la profundidad, el ancho, el largo y la altura del sistema. Los parametros
anteriormente mencionados intervienen en el proceso de tratamiento y reducen

el grado de contaminacion de las aguas residuales (Jimenez, 2016).

El disefio del lombrifiltro se basa en la realizacion de un balance de
masas que considera: El numero de lombrices que puede cohabitar por unidad
de area, cantidad de materia organica 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/m?/dia (A.V.F., 2013).

D.2. Tiempo de filtracién
TRiego = 9 < 1m3/ m? /dia
iego A=

El tiempo de filtracion se determiné teniendo como caudal (Q) un valor
de 0.3 m3/dia y asumiendo un area superficial (A) de 0.6 x 0.6m?; de tal manera

a respetar la condicion de la ecuacion precedente.
D.3. Tiempo de retencién hidréaulico

Para la determinacion del TRH tedrico se tomdé como referencia a
(Manrique & Pifieros, 2016) quien senala que dicho tiempo puede hallarse

mediante la siguiente expresion:

Csx AT XD
TRH:T ........................... (2)
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Cs: Constante, 0.7.

Av: Area superficial[m?].

m: Exponente, 0.75.
Q: Caudal[m3/h].

n: Exponente, 0.33.
D: Profundidad util del filtro[m].

_ 0.70 x 0.36%7°> x 0.57

TRH = 0.0125033 = 47min
D.4. Drenaje - pérdida de carga
hf =sxLx100 (3)

Para hallar la pérdida de carga se asume una pendiente de carga (s) de
1.5% y una longitud (L) de 0.6 m a fin de garantizar el flujo del agua residual y

se tenga coherencia con las dimensiones del area superficial.
D.5. Sistema de distribucién

El sistema de distribucion esta conformado por segmentos de tuberias
de 3/4", adoptando en su conjunto una forma cuadrada. Para el
dimensionamiento de los orificios en dicha tuberia, se consideré uniforme el
nivel de agua sobre cada uno de los orificios, descargando caudales iguales. La
reparticiéon uniforme del caudal se consigue realizando los orificios al mismo
nivel del eje, separadas a una distancia regular. Cabe senalar que la limpieza
de las tuberias se realizé cada 2 semanas con la finalidad de evitar que los

orificios se obstruyan segun recomienda (Quinchel J. , 2015).

Para determinar el numero de orificios en la tuberia (N), el area de los
orificios (AL) y el diametro de los orificios(DO), se emplearon las siguientes

formulas:
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........................... (4)
a
A
AL=WT ........................... (5)
Do = % ........................... (6)

¢ |: Longitud total de la tuberia.

e D: Margen entre la pared y centro del ultimo orificio.

e a: Distancia de centro a centro de dos orificios continuos.
e AT: Area de la tuberia de distribucion.

Luego de aplicar las férmulas precedentes, obtenemos los siguientes
valores: N =12, A=5x10°my Do=8 x 103 m.

Tuberia de ingreso -3/4"de Diametro

R —_— Orificio de 0.008m de Diametro
g 0,037
(T 6 o 0 o dp o 6 ¢ o o 5 6 o 6 0 Jdp o 6 o o o
o o o o o o
° 45 o o o o
o o o o o o
o o o o o o
=] o o =] o o
o ol o o ol o
= =

o oo o o oo o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o <} o o o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Tuberia de Distribucion -3/4"de Diametro

Figura 8 Diseno del sistema de Distribucion
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E. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LOS MEDIOS FILTRANTES Y DE
LA CAJA DE DISTRIBUCION DE CAUDALES

E.1. Cajade distribucion de caudales

La caja de distribucion de caudales (concreto con fc = 210 Kg/cm?)
cumple el rol de dividir el caudal ingresante a los lombrifiltros en dos partes
iguales, mediante dos vertederos triangulares ubicados al mismo nivel en el
interior de la caja. Asimismo, la estructura cuenta con una tapa moévil de

concreto.
E.2. Lombrifiltros

Los lombrifiltros (concreto con f'c = 210 Kg/cm?) se construyeron

siguiendo los siguientes procedimientos:

e Excavacion manual del terreno respectando las dimensiones.

e Vaciado de concreto (f'c = 210 Kg/cm?) con aditivo impermeabilizante
para prevenir filtraciones, con un acabado final frotachado, colocandose
en la parte

e inferior una rejilla como parte del soporte del medio filtrante y
empotrandose las tuberias de entrada y salida.

e Construccion de dos camaras de muestro (concreto con f'c = 210
Kg/cm?) a la salida de los lombrifiltros. Dichas cajas cuentan con una tapa
de concreto armado movible y una tuberia PVC-SAL de un diametro de

2" al ingreso, empotrada en el piso.
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Figura 9 Dimensiones de la malla metalica de soporte de los medios filtrantes

Figura 10 Malla metalica de soporte de los medios filtrantes
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g

VERTEDERO

PARAMETROS A ANALIZAR:
S0LIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES Y COLIFORMES FECALES

Medio filtrante
(Eisenia
Foetida)

4

AFLUENTE '
CONSTANTE Medio filtrante
« Caudal (Lumbricus
e ‘Volumen Terrestris)
» Tiempo
EFLUENTE
PARAMETROS A ANALIZAR:

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, SOLIDOS
SUSFENDIDOS VOLATILES Y COLIFORMES FECALES

Figura 11 Esquema de bloque del sistema

F. RECOLECCION Y PRE ADAPTACION DE LA LUMBRICUS TERRESTRIS Y

EISENIA FOETIDA

La recolecciéon de la Lumbricus Terrestris se realizdé en los terrenos aledanos,

mientras que la Eisenia Foetida se adquirié previa compra de un criadero de lombrices

de esta especie. Se recolectd 1 kg de materia entre tierra y lombriz, con la cual se

procedio a la pre adaptacién, misma que se realizé en dos recipientes de lavatorios de

plastico. El primer recipiente contenia la Lumbricus Terrestris, inmersa en una mezcla

de aserrin y tierra. El segundo recipiente contenia la Eisenia Foetida, inmersa en una

mezcla de aserrin y compost. Ambos recipientes se tuvieron que regar con agua

residual doméstica de la localidad con una periodicidad de 2 dias, ello a fin de

conservar la humedad y asi asemejar las condiciones naturales de origen. La

adaptacion se realizé por un periodo de 15 dias.
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Figura 12 Pre adaptacion de la Eisenia Foetida(tina roja) y Lumbricus Terrestris(tina verde)

G. HABILITACION E INSTALACION DE SUSTRATOS A LOS MEDIOS
FILTRANTES

Segun los criterios de disefio para fines operacionales de los medios filtrantes,

se adquirié los sustratos de una cantera cercana.

Las capas de sustratos, para ambos medios filtrantes, estan compuestos por
bolones de 3 cm y 2 cm de diametro, y gravas de 1 cm y 0.5 cm de diametro. Dichos

sustratos se colocaron segun se indica en la Figura 13.

TIPO DE MATERIAL TAMARNO EFECTIVO (cm) POROSIDAD EFICAZ (n %)

Bolones de 3 cm 3 15-35
Bolones de 2 cm 2 15-35
Gravade 1cm 1 10-35
Grava de 0.5cm 0.5 10-35
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Figura 13 Sustratos de los medios filtrantes

H. ADAPTACION DE LA LUMBRICUS TERRESTRIS Y EISENIA FOETIDA

Luego de haber realizado la adaptacién de la Lumbricus Terrestris y Eisenia
Foetida, se procedidé a colocar ambas especies a sus respectivos medios filtrantes,
colocandolas en una capa mezclada con aserrin de 10 cm en la parte superior de los

sustratos.

Figura 14 Colocaciéon de ambas especies de lombrices y agregado de aserrin

|. PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA PILOTO Y EVALUACION PRELIMINAR
DEL SISTEMA

Después de haber colocado ambas especies de lombrices, se puso en
funcionamiento los lombrifiltros. El caudal que alimenta los lombrifiltros proviene de la

caja de distribucion, este ultimo a su vez es abastecida por el caudal proveniente del

biodigestor.
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Figura 15 Puesta en marcha de la planta piloto

J. EVALUACION DE LA ADAPTACION DE LAS ESPECIES (LUMBRICUS
TERRESTRIS Y EISENIA FOETIDA) A LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA
RESIDUAL DE LOS MEDIOS FILTRANTES

Las dos primeras evaluaciones de los parametros de estudio se realizaron en
dos fechas y en un intervalo de 7 dias. Asimismo, el resto de las evaluaciones se
desarrollaron cada 15 dias. Dichas evaluaciones permitieron estudiar la remocion de

los parametros de estudio.

Se consideraron los datos de la remocion de los parametros anteriormente
senalados a cada monitoreo de aguas residuales de los lombrifiltros. Estos datos seran

considerados en las discusiones de los resultados de la presente tesis.

Figura 16 Adaptacion de las lombrices a los medios filtrantes
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K. TOMA DE MUESTRA DEL AGUA RESIDUAL EN LA ENTRADA Y SALIDA DE
LOS LOMBRIFILTROS PARA SU ANALISIS EN EL LABORATORIO

La toma de muestras a la entrada y salida de las unidades se realizaron por un
periodo de 3 meses. Las variables a considerar fueron: solidos suspendidos totales,
soélidos suspendidos volatiles y coliformes fecales; las cuales fueron evaluadas en el
laboratorio de Calidad Ambiental - UNASAM y cuyos valores fueron verificados con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA), sub categoria 4.

Figura 17 Toma de muestra del agua residual en la entrada y salida de los lombrifiltros
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RESULTADOS

3.7. RESULTADOS DEL DISENO DEL TANQUE Y DRENAJE DEL
BIOFILTRO

El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos para el disefio del tanque
y drenaje del biofiltro. Asimismo, se muestran los datos empleados para la obtencion

de los resultados:

Tabla 11

Disefio del tanque y drenaje del biofiltro

VALOR UNIDAD

DATOS:

Caudal del disefio (Qd)  0.30 m3/dia
Area=0.6 mx 0.6 m 0.36 m2
Diametro de la tuberia 3/4 pulg
Pendiente (S) 1.5 %
Longitud (L) 0.6 cm
CALCULOS:

Tasa de filtracion 0.83 m®m?/dia
Pérdida de carga (Hr) 1 cm

3.8. RESULTADOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE ENTRADA Y
DISTRIBUCION DE LOS BIOFILTROS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los calculos, para el
disefio del sistema de entrada y distribucion de los biofiltros. Dentro del mismo cuadro,

se muestran los datos empleados para el desarrollo de los calculos:
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Tabla 12

Disefio del sistema de entrada y distribucion de los biofiltros

VALOR UNIDAD
DATOS:
Caudal de disefio (Qd) 3.47 X 10 m3/s
Diametro comercial de la tuberia de distribucién 2.65 X 102 m
Numero de tuberias 5 und
Ancho del Biofiltro 0.6 m
Largo del Biofiltro 0.6 m
Separacion de centro a centro entre orificios (a) 2.96 X 102 m
Distancia entre la pared y el primer orificio (D) 6 X 102 m
Porosidad (n) 0.3 m
Profundidad (y) 0.8 m
CALCULOS:
Area superficial 0.36 m?2
Area de la tuberia de distribucion 5.52 X 104 m
Velocidad en las tuberias principales 6.3 X 103 m3/m?/s
Caudal para cada tuberia (Qu) 6.94 X 10”7 m3/s
Velocidad en las tuberias secundarias 1.26 X 103 m3/m?/s
Espaciamiento entre tuberias 0.21 m
Longitud total de la tuberia (l) 0.45 X103 m
Numero de Orificios en la tuberia (N) 12 und
Area del orificios (AL) 5X 105 m
Diametro de los orificios (Do) 8 X103 m
Tiempo de retencién hidraulica(tedérico) 47 min

3.9. RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DE LOS BIOFILTROS Y
ALGUNAS UNIDADES DE LA PLANTA PILOTO

La construccioén de los biofiltros se realizé con concreto armado fc =175 Kg=cm?.
Se hizo uso del aditivo impermeabilizante SIKA-1 liquido 4 Kg en la mezcla; utilizando
La dosis recomendada de 42 cm? por kilogramo de cemento; encontrado en los detalles
de aplicacion de la hoja técnica del producto. Asegurando la impermeabilidad del

concretos aun bajo presion del agua residual a tratar.
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3.10. RESULTADOS DE PRE-ADAPTACION DE LAS LOMBRICES

Al pasar los 15 dias de periodo de pre adaptacion, se pudo observar la facilidad
de acondicionamiento de ambas especies de lombrices al medio donde se
encontraban. El numero de lombrices se incremento, lo cual conlleva a intuir que las
condiciones de pre adaptacion fueron buenas. Cabe sefialar que las condiciones de
pre adaptacién dependian de ciertos parametros mencionados en la etapa 7 de la

seccion (2.3).
3.11. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

La caracterizacién del caudal de ingreso al sistema de lombrifiltro se realizé
recolectando una muestra de agua residual en el buzén de captacion, obteniéndose

los siguientes resultados emitidos por el laboratorio de Calidad Ambiental - UNASAM.

Tabla 13

Concentracién de SST y SSV situado aguas arriba del sistema de lombirifiltro

FECHA MUESTRA  SST (mg/L) SSV (mgiL) (NMP%FOOmI)
Entrad

08/01/2020 -nrada 706 319 11x108
inicial
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3.12. RESULTADOS E INTERPRETACION DE LOS PARAMETROS

ANALIZADOS

3.12.1. PARAMETROS FiSICOS: pH, TEMPERATURA (C) Y CAUDAL (I/s)

A. ETAPA DE ADAPTACION

A.1. Resultados de la medicién de la temperatura

e Temperatura de la Eisenia Foetida ST1:

En la Tabla 14 se muestran las tomas de temperatura realizadas en

horas distintas para cada fecha. Seguidamente, se calculd la temperatura

media para cada fecha a fin de trazar la curva de temperatura de la Figura

18.

Se observa que la temperatura del afluente tuvo un valor maximo

medio de 20.56 °C correspondiente a la fecha del 01/10/2019 y un valor

minimo medio de 18.98 °C para la fecha del 07/10/2019. La temperatura

maxima media del efluente es de 20.1 °C para el dia 04/10/2019 y valor
minimo medio de 18.52 °C para la fecha del 07/10/2019.

Tabla 14

Temperatura de la Eisenia Foetida ST1 - Adaptacion

FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE

09:00 17.80 17.40
10:00 18.60 17.90
01/10/2019 11:00 19.40 18.80
12:00 20.00 19.50
13:00 20.80 20.20
09:00 19.50 19.20
10:00 20.40 19.80
04/10/2019 11:00 20.60 20.30
12:00 20.90 20.40
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13:00 21.40 20.80
09:00 17.80 17.50
10:00 18.50 17.80
07/10/2019 11:00 19.00 18.50
12:00 19.50 19.20
13:00 20.10 19.60
09:00 19.20 18.70
10:00 19.70 19.40
11/10/2019 11:00 20.50 19.80
12:00 20.80 20.10
13:00 21.50 20.30
TEMPERATURA VS TIEMPO

c+®-- AFLUENTE --®--EFLUENTE
21.00

20.50 20.56,.9.,

—~ . " 2034 8
© 2000 ool T et
< ’ <" 19660
& 19.50
= 19.32 o . . .
< S Y
& 19.00 ~ tgese’
o 18.76
= 1850 18.52'9°
-

18.00

17.50

01/10/2019 04/10/2019 07/10/2019 11/10/2019
TIEMPO

Figura 18 Temperatura de la Eisenia Foetida ST1 - Adaptacién
e Temperatura de la Lumbricus Terrestris ST2:
En el cuadro se muestran las tomas de temperatura realizadas en
horas distintas para cada fecha. Seguidamente, se calculé la temperatura

media para cada fecha a fin de trazar la curva de temperatura de la Tabla
15.
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Tabla 15

Temperatura de la Lumbricus Terrestris ST2 - Adaptacion

FECHA  HORA AFLUENTE EFLUENTE
09:00 17.80 17.20
10:00 18.60 17.80
01/10/2019 11:00 19.40 18.60
12:00 20.00 19.30
13:00 20.80 19.70
09:00 19.50 18.70
10:00 20.40 19.60
04/10/2019 11:00 20.60 19.50
12:00 20.90 20.20
13:00 21.40 20.70
09:00 17.80 17.30
10:00 18.50 17.60
07/10/2019 11:00 19.00 18.30
12:00 19.50 18.80
13:00 20.10 19.10
09:01 19.20 18.50
14:00 19.70 19.10
11/10/2019 15:00 20.50 20.40
16:00 20.80 20.50
17:00 21.50 20.80

Se observa que la temperatura del afluente tuvo un valor maximo

medio de 20.56 °C correspondiente a la fecha del 01/10/2019 y un valor

minimo medio de 18.98 °C para la fecha del 07/10/2019. La temperatura

maxima media del efluente fue de 19.86 °C para el dia 04/10/2019 y valor
minimo medio de 18.22 °C para la fecha del 07/10/2019.
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TEMPERATURA VS TIEMPO
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Figura 19 Temperatura de la Lumbricus Terrestris ST2 — Adaptacion
A.2. Resultados de la medicién de pH
e pH de la Eisenia Foetida ST1:

En la Tabla 16 se muestran las tomas de pH, al afluente y efluente,
realizadas en horas distintas para cada fecha. Para trazar la curva de pH, se

calculé la temperatura media para cada fecha.

Tabla 16
pH de la Eisenia Foetida ST1 - Adaptacion

FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE

09:00 6.56 6.82
10:00 6.48 6.61
01/10/2019 11:00 6.54 6.84
12:00 6.80 7.10
13:00 6.82 7.13
09:00 6.71 6.89
10:00 6.56 6.83
04/10/2019 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
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10:00 6.84 6.99
11:00 6.88 7.20
12:00 6.94 7.15
13:00 6.87 7.12
09:00 6.78 6.90
10:00 6.95 7.10
11/10/2019 11:00 6.76 6.90
12:00 6.80 7.00
13:00 6.75 7.10

En la Figura 20, podemos observar que el valor del pH promedio del
afluente tuvo una pequena variacion, siendo el maximo igual a 6.87 y el
minimo es de 6.64. El pH promedio del efluente varia de un maximo de 7.08

a un valor minimo de 6.87.

pH VS TIEMPO
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Figura 20 pH de la Eisenia Foetida ST1 - Adaptacién

e pH de la Lumbricus Terrestris ST2:

En la Tabla 17 se muestran las tomas de pH, al afluente y al efluente,
realizadas en horas distintas para cada fecha. Para trazar la curva de pH, se

calculé la temperatura media para cada fecha.
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Tabla 17

pH de la Lumbricus Terrestris ST2 - Adaptacion

FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE

09:00 6.56 6.67
10:00 6.48 6.58
01/10/2019 11:00 6.54 6.71
12:00 6.80 6.98
13:00 6.82 7.1
09:00 6.71 6.85
10:00 6.56 6.81
04/10/2019 11:00 6.85 6.95
12:00 6.75 6.93
13:00 6.60 6.65
09:00 6.83 6.94
10:00 6.84 6.97
07/10/2019 11:00 6.88 7.00
12:00 6.94 712
13:00 6.87 6.98
09:01 6.78 6.87
14:00 6.95 7.00
11/10/2019 15:00 6.76 6.85
16:00 6.80 6.95
17:00 6.75 6.95
pH VS TIEMPO
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Figura 21 pH de la Lumbricus Terrestris ST2 - Adaptacién
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El valor del pH promedio del afluente tuvo una pequefa variacion,
siendo el maximo igual a 6.87 y el minimo es de 6.64. El pH promedio del

efluente varia de un maximo de 7 a un valor minimo de 6.81.

A.3. Resultados de la medicién de la humedad relativa de La Eisenia

Foetida Y Lumbricus Terrestris

Para determinar el porcentaje de humedad presente en cada lombrifiltro,
se realizé la prueba del pufo. Esta prueba establece que si al aplicar a una
cantidad de sustrato una fuerza con el pufo de la mano, se obtiene un

porcentaje de humedad del 80% si salen de 8 a 10 gotas.

Para el afluente, el porcentaje de humedad maximo fue igual a 75%
correspondiente a la fecha del 07/10/2019, mientras que el porcentaje de
humedad minima fue de 70% para la fecha 01/10/2019. Por otro lado, para el
efluente, el porcentaje de humedad maximo fue de 72% correspondiente a las
fechas del 04/10/2019 y 07/10/2019, mientras que el porcentaje de humedad
minima fue de 68% para la fecha 01/10/2019.

Tabla 18

Humedad de La Eisenia Foetida Y Lumbricus Terrestris - Adaptacion

T.N°01 - E.F. T.N°02 - L.T.
FECHA
Cant. Agua (ml) | Humedad (%) Cant. Agua (ml) | Humedad (%)
01/10/2019 0.35 70 0.34 68
04/10/2019 0.37 74 0.36 72
07/10/2019 0.38 75 0.36 72
11/10/2019 0.37 73 0.35 70
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HUMEDAD VS TIEMPO

++®--TNO1-EF. --®--T.N°02-L.T.

~
[¢2]

.....
..........
aes®
Ll

74 . 75 el
74 ALT™
5’3 72 T LT 73
fa) i2 [
é 70 ® ot R )
d L 70
= 68 o
68
66
64
01/10/2018 04/10/2019 07/10/2018 11/10/2019

TIEMPO

Figura 22 Humedad de La Eisenia Foetida Y Lumbricus Terrestris - Adaptacion

A.4. Resultados del aforo de caudales de la Eisenia Foetida ST1
e Aforo de caudales de la Eisenia Foetida ST1:

Enel Tabla19 yla Figura 23, se muestran los aforos de los caudales

del afluente y efluente.

En cuanto al afluente, se obtuvo un caudal promedio maximo de
0.00385 I/s, en la fecha 07/10/2019 y el menor 0.00383 I/s en la fecha
11/10/2019. Asimismo, los aforos de caudal del efluente brindan un valor
maximo promedio de 0.00367 I/s en la fecha 11/10/2019 y un menor de
0.00357 I/s en la fecha 04/10/2019. La disminucion del caudal del afluente
al efluente se debe a podria deber a diversos factores como las pérdidas de

carga y la evaporacion del agua.
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Tabla 19

Aforo de caudales de la Eisenia Foetida ST1 - Adaptacion

FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE

09:00 0.00368 0.00354
10:00 0.00372 0.00349
01/10/2019 11:00 0.00380 0.00371
12:00 0.00385 0.00362
13:00 0.00385 0.00374
09:00 0.00352 0.00348
10:00 0.00373 0.00337
04/10/2019 11:00 0.00387 0.00352
12:00 0.00389 0.00368
13:00 0.00391 0.00379
09:00 0.00387 0.00368
10:00 0.00383 0.00361
07/10/2019 11:00 0.00382 0.00355
12:00 0.00386 0.00348
13:00 0.00387 0.00358
09:00 0.00379 0.00361
10:00 0.00380 0.00365
11/10/2019 11:00 0.00384 0.00359
12:00 0.00386 0.00371
13:00 0.00386 0.00379

CAUDAL VS TIEMPO
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Figura 23 Aforo de caudales de la Eisenia Foetida ST1 - Adaptacion
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e Aforo de los caudales de la Lumbricus Terrestris ST2

De la Tabla 20 y la Figura 24, se puede decir, respecto al afluente,
que el caudal promedio maximo fue igual a 0.00385 I/s, tomado el
07/10/2019; y que el caudal promedio minimo es igual a 0.00378 I/s, tomado
el 01/10/2019. De igual modo para el efluente, el caudal promedio maximo
fue igual a 0.00371 I/s, tomado el 11/10/2019, mientras que el caudal
promedio minimo es igual a 0.00354 I/s, tomado el 04/10/2019.

Tabla 20

Aforo de los caudales de la Lumbricus Terrestris ST2 - Adaptacion

FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE

09:00 0.00368 0.00352
10:00 0.00372 0.00357
01/10/2019 11:00 0.00380 0.00367
12:00 0.00385 0.00369
13:00 0.00385 0.00372
09:00 0.00352 0.00334
10:00 0.00373 0.00346
04/10/2019 11:00 0.00387 0.00359
12:00 0.00389 0.00361
13:00 0.00391 0.00368
09:00 0.00387 0.00369
10:00 0.00383 0.00365
07/10/2019 11:00 0.00382 0.00377
12:00 0.00386 0.00359
13:00 0.00387 0.00367
09:01 0.00379 0.00367
14:00 0.00380 0.00372
11/10/2019 15:00 0.00384 0.00372
16:00 0.00386 0.00370
17:00 0.00386 0.00372
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CAUDAL VS TIEMPO
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Figura 24 Aforo de los caudales de la Lumbricus Terrestris ST2 — Adaptacion

B. ETAPA DE TRATAMIENTO
B.1. Resultados de la medicidon de la Temperatura
e Temperatura de la Eisenia Foetida ST1

A partir de la Tabla 21 y la Figura 25, se puede apreciar que la
temperatura del afluente tuvo un valor maximo de 21 °C correspondiente a
la fecha del 20/11/2019 y un valor minimo de 19 °C para la fecha del
06/11/2019.

Tabla 21

Temperatura de la Eisenia Foetida ST1 - Tratamiento

FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/10/2019 30.70 30.70
22/10/2019 20.60 20.30
06/11/2019 19.00 19.90
20/11/2019 21.00 20.50
04/12/2019 20.40 19.60
27/12/2019 20.20 19.30
08/01/2020 20.00 22.00
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TEMPERATURA VS TIEMPO
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Figura 25 Temperatura de la Eisenia Foetida ST1 - Tratamiento

e Temperatura de la Lumbricus Terrestris ST2

A partir de la Tabla 22 y la Figura 26, se puede apreciar que la
temperatura del afluente tuvo un valor maximo de 21 °C correspondiente a
la fecha del 20/11/2019 y un valor minimo de 19 °C para la fecha del
06/11/2019. De forma similar, se tuvo para el efluente, una La temperatura
de 22 °C para el dia 08/01/2020 y un valor minimo de 19.3 °C para la fecha
del 27/12/2019.

Tabla 22

Temperatura de la Lumbricus Terrestris ST2 - Tratamiento

FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/10/2019 30.70 30.70
22/10/2019 20.60 19.50
06/11/2019 19.00 19.40
20/11/2019 21.00 19.70
04/12/2019 20.40 19.50
27/12/2019 20.20 19.80
08/01/2020 20.00 21.00
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TEMPERATURA VS TIEMPO
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Figura 26 Temperatura de la Lumbricus Terrestris ST2 - Tratamiento

B.2. Resultados de la medicién de pH
e pH de la Eisenia Foetida ST1

En la Tabla 23 y la Figura 27, se muestra los valores significativos

del pH en la Etapa de Tratamiento.

Por un lado, para el afluente, el valor maximo de pH fue de 6.82 para
la fecha del 27/12/2019 y el valor minimo igual a 6 para la fecha del
15/10/2019. En cambio, el efluente, mostré un valor maximo de 7.1 para el
dia 27/12/2019 y un valor minimo de 6.73 para la fecha del 22/10/2019.

Tabla 23

pH de la Eisenia Foetida ST1 - Tratamiento

FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/10/2019 6.00 7.00
22/10/2019 6.75 6.76
06/11/2019 6.54 6.84
20/11/2019 6.75 6.93
04/12/2019 6.80 6.91
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27/12/2019 6.82 7.10
08/01/2020 6.70 6.90
pH VS TIEMPO
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Figura 27 pH de la Eisenia Foetida ST1 - Tratamiento

e pH de la Lumbricus Terrestris ST2

En la Tabla 24 y la Figura 28, se muestra los valores significativos

del pH en la Etapa de Tratamiento.

Por un lado, para el afluente, el valor maximo de pH fue de 6.82 para
la fecha del 27/12/2019 y el valor minimo igual a 6 para la fecha del
15/10/2019. En cambio, el efluente, mostré un valor maximo de 7 para el dia
15/10/2019 y un valor minimo de 6.71 para la fecha del 06/11/2019.

Tabla 24

pH de la Lumbricus Terrestris ST2 - Tratamiento

FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/10/2019 6.00 7.00
22/10/2019 6.75 6.83
06/11/2019 6.54 6.71
20/11/2019 6.75 6.89
04/12/2019 6.80 6.87
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27/12/2019 6.82 6.93
08/01/2020 6.70 6.85
pH VS TIEMPO
<+ ®:-AFLUENTE --®--EFLUENTE
720 55
- o0 = — 6.89 6.87 533 6.85
60 e B.71 feer e rrdrrees t SRR .~ »
T TN T L ‘ "-.'
6.60 BTE e e a7 6.80 6.82 =2
L 640 6.54
% 6.20 R
6.00 o
580  6.00

5.60

5.40
15/10/2019  22/10/2019 06/11/2019 20/11/2019 04/12/2019 27/12/2019 08/01/2020

TIEMPO
Figura 28 pH de la Lumbricus Terrestris ST2 - Tratamiento

B.3. Resultados de la mediciéon de humedad de La Eisenia Foetida Y

Lumbricus Terrestris

Tabla 25

Humedad de La Eisenia Foetida Y Lumbricus Terrestris - Tratamiento

T.N°01 - E.F. T.N°02 - L.T.
FECHA
Cant.Agua (ml) Humedad (%) | Cant.Agua (ml) Humedad (%)
15/10/2019 0.35 70 0.34 68
22/10/2019 0.36 72 0.35 70
06/11/2019 0.37 74 0.36 71
20/11/2019 0.38 75 0.37 74
04/12/2019 0.36 72 0.35 70
27/12/2019 0.36 72 0.36 71
08/01/2020 0.34 68 0.34 67

En cuanto a este parametro, se puede observar que, para el afluente, el
porcentaje de humedad maximo fue igual a 75 % correspondiente a la fecha del
20/11/2019, mientras que el porcentaje de humedad minima fue de 68%para la

fecha 08/01/2020. Por otro lado, para el efluente, el porcentaje de humedad

Pagina 71214

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



maximo fue de 75 % correspondiente a las fechas del 20/11/2019, mientras que

el porcentaje de humedad minima fue de 67 % para la fecha 08/01/2020.

HUMEDAD VS TIEMPO
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Figura 29 Humedad de La Eisenia Foetida Y Lumbricus Terrestris - Tratamiento

B.4. Resultados de laturbiedad
e Turbiedad para el caso de la Eisenia Foetida - ST1

En la Tabla 26 y la Figura 30, se muestra los valores significativos

de la turbiedad en la Etapa de Tratamiento.

Tabla 26

Turbidez ST1 : Eisenia Foetida - Tratamiento

FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/10/2019 105.80 32.42
22/10/2019 68.51 22.71
06/11/2019 98.30 48.20
27/12/2019 67.22 2515
08/01/2020 53.10 30.19
19/02/2020 25.18 13.20

Pagina 72214

E @ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Por un lado, para el afluente, el valor maximo de la turbiedad fue de
105.80 UNT para la fecha del 15/10/2019 y el valor minimo igual a 25.18
UNT para la fecha del 19/02/2020. En cambio, el efluente, muestra un valor
maximo de 48.20 UNT para el dia 06/11/2019 y un valor minimo de 13.20
UNT para la fecha del 19/02/2020.

TURBIEDAD VS TIEMPO
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Figura 30 Turbidez ST1 : Eisenia Foetida - Tratamiento
e Turbiedad para el caso de la Lumbricus Terrestris - ST1
En la Tabla 27 y la Figura 31, se muestra los valores significativos
de la turbiedad en la Etapa de Tratamiento.

Tabla 27

Turbidez ST1 : Lumbricus Terrestris - Tratamiento

FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/10/2019 105.80 31.12
22/10/2019 68.51 20.60
06/11/2019 98.30 41.85
27/12/2019 67.22 20.00
08/01/2020 53.10 23.98
19/02/2020 25.18 10.70
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Por un lado, para el afluente, el valor maximo de la turbiedad fue de
105.80 UNT para la fecha del 15/10/2019 y el valor minimo igual a 25.18
UNT para la fecha del 19/02/2020. En cambio, el efluente, mostré un valor
maximo de 41.85 UNT para el dia 06/11/2019 y un valor minimo de 10.70
UNT para la fecha del 19/02/2020.

pH VS TIEMPO
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Figura 31 Turbidez ST1 : Lumbricus Terrestris - Tratamiento
B.5. Resultados del tiempo de retencion
En la Tabla 28 y la Figura 32, se muestra los valores significativos del
tiempo de retencion.

Tabla 28

Tiempo de retencion - TRH(min) para T1: Eisenia Foetida 'y T2 : Lumbricus

FECHA  E.F.- TRH(min) L.T.- TRH(min)

15/10/2019 13 11
22/10/2019 11 9
06/11/2019 12 12
27/12/2019 11 10
08/01/2020 10 9
19/02/2020 12 10
PROMEDIO 11.50 10.17
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Se muestra, por un lado, para la Eisenia Foetida, que el valor maximo
del tiempo de retencion fue de 13 min para la fecha del 15/10/2019 y que el
valor minimo fue igual a 10 min para la fecha del 08/01/2020. Por otro lado, en
el caso de la Lumbricus Terrestris, se mostré un valor maximo de 12 min para
el dia 06/11/2019 y un valor minimo de 9 min para la fecha del 22/10/2019 y

08/01/2020.
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Figura 32 Tiempo de retencion ST1: Eisenia Foetida - ST2 : Lumbricus Terrestris -

Tratamiento

3.12.2. PARAMETROS QUIMICOS (SST, SSV Y COLIFORMES)
ANALIZADOS EN EL LABORATORIO POR FECHA DE ANALISIS

A. ANALISIS DEL 15 DE OCTUBRE DE 2019
A.1. Sdélidos Suspendidos Totales (SST)

En la Tabla 29 se observa que el afluente del agua residual que ingresé
al sistema, lo hizo con una concentracién de Sélidos Suspendidos Totales de
140 mg/L, sin embargo, el lombrifiltro con Lumbricus Terrestris disminuyo dicha

concentracion a 18 mg/L, mientras que el Eisenia Foetida lo bajé a 22 mg/L.
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Por otro lado, se puede apreciar, en la Figura 34, que el porcentaje de
remocion de SST por la Eisenia Foetida fue de 13 %, mientras que la Lumbricus

Terrestris lo remueve en un 16 %, siendo superior al de la Eisenia Foetida.

Tabla 29
Concentracién de Sélidos Suspendidos Totales - 15/10/2019

SST —mg/L
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 140 18 13
Lumbricus Terrestris 140 22 16
SST VS TIEMPO - E.F. SST VS TIEMPO - L.T.
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Figura 33 Concentracion de Sdlidos Suspendidos Totales - 15/10/2019
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REMOCION DE SST VS TIEMPO
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m Eisenia Foetida
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Figura 34 Porcentaje de remocién de Solidos Suspendidos Totales - 15/10/2019

A.2. Sdélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

La cantidad de Sdlidos Suspendidos Volatiles presentes inicialmente en
el agua residual sin tratamiento, fue igual a 80 mg/L para ambos medios
filtrantes. Los efluentes de los medios filtrantes de la L. Terrestris y la E. Foetida
brindaron un valor similar de Sdlidos Suspendidos Volatiles, siendo igual a 12
mg/L.

Tabla 30
Concentracién de Sélidos Suspendidos Volatiles - 15/10/2019

SSV -mg/L
SALIDAS % de remocién
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 80 12 15
Lumbricus Terrestris 80 12 15
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SSV VS TIEMPO - E.F. SSV VS TIEMPO - L.T.
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Figura 35 Concentracion del Solidos Suspendidos Volatiles - 15/10/2019

El porcentaje de remocién de SSV, para esta fecha, es similar para ambas

especies de lombrices, siendo igual a 15 %.
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Figura 36 Porcentaje de remocién de Sélidos Suspendidos Volatiles - 15/10/2019
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A.3.
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Tabla 31

Concentraciéon de Coliformes Fecales - 15/10/2019

CF — NMP 100mg/L
SALIDAS % de remocion
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 1.1x10" 1.1 x107 0
Lumbricus Terrestris 1.1 x 107 1.1 x 107 0
CF VS TIEMPO -E.F. CF VS TIEMPO -L.T.

mAfluente m=Efluente mAfluente = Efluente
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Figura 37 Concentracion de Coliformes Fecales - 15/10/2019

En el Tabla 31 y la Figura 37 se observa que la concentracién de

Coliformes Fecales en el afluente y efluente de cada lombrifiltro fue igual, por lo

tanto, no se presenta ningun porcentaje de remocion.

B. ANALISIS DEL 22 DE OCTUBRE DE 2019

La tabla Tabla 32 y la Figura 38 ; mostraron, para la E. Foetida, un afluente

de 71 mg/L y un efluente de 13 mg/L. En cuanto a la L. Terrestris, se tuvo un

afluente de 71 mg/L y un efluente de 19 mg/L.

UNASRNY
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B.1. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Tabla 32
Concentracién de Sélidos Suspendidos Totales - 22/10/2019

SST —mg/L »
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 71 13 18
Lumbricus Terrestris 71 19 27
SST VS TIEMPO - E.F. SST VS TIEMPO - L.T.
mAfluente mEfluente mAfluente mEfluente

80 80
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370 370
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5 60 ﬁ 60
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E 50 :é 50
@ 3
S 40 a 40
= 9
E 30 ﬁ 30
i 20 - g 20
8 S
E| 10 g 10

0 0

22/10/2019 22/10/2019
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Figura 38 Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - 22/10/2019

Con respecto al porcentaje de remocioén, se puede apreciar en la Figura
39, que la E. Foetida removi6 los Solidos Suspendidos Totales en un 18 %,

mientras que la L. Terrestris los removio en un 27 %.
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REMOCION DE SST VS TIEMPO
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Figura 39 Porcentaje de remocién de Solidos Suspendidos Totales - 22/10/2019

B.2. Sdélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

El Tabla 33, muestra que la cantidad de Sdlidos Suspendidos Volatiles
presentes inicialmente en el agua residual sin tratamiento, fue igual a 36 mg/L
para ambos medios filtrantes. Los efluentes de los lombrifiltros con la E. Foetida
y la L. Terrestris brindaron un valor de Sélidos Suspendidos Volatiles igual a 11

mg/L y 18 mg/L respectivamente.

En relacion con la remocion de SSV, se puede observar en la Figura 41,
una remociéon de 31 % con la E. Foetida; mientras que con la L. Terrestris se

tuvo una remocién de 22 %.

Tabla 33
Concentracion de Sélidos Suspendidos Volatiles - 22/10/2019

SSV - mg/L
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 36 11 31
Lumbricus Terrestris 36 18 22
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SSV VS TIEMPO - E.F. SSV VS TIEMPO - L.T.
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Figura 40 Concentracién del Solidos Suspendidos Volatiles - 22/10/2019
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Figura 41 Porcentaje de remocion de Sdélidos Suspendidos Volatiles - 22/10/2019

B.3. Coliformes Fecales
Tabla 34 Concentracion de Coliformes Fecales - 22/10/2019

CF - NMP 100mg/L
SALIDAS % de remocién
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 1.1x10" 1.1x107 0
Lumbricus Terrestris 1.1 x 107 1.1 x 107 0
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CF VS TIEMPO - E.F. CF VS TIEMPO -L.T.
mAfluente = Efluente mAfluente = Efluente
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Figura 42 Concentracion de Coliformes Fecales - 22/10/2019

En lo que a Coliformes Fecales se refiere, los afluentes y efluentes para

ambos lombrifiltros fueron similares. Asi pues, no se muestra ninguna remocion.
C. ANALISIS DEL 06 DE NOVIEMBRE DE 2019
C.1. Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

La Tabla 35 y la Figura 43 ; indicaron, para la E. Foetida, un afluente
con 126 mg/L de SST y un efluente con 45 mg/L de SST. En cuanto a la L.
Terrestris, se tuvo un afluente con 126 mg/L SST y un efluente con 44 mg/L de
SST.

Tabla 35
Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - 06/11/2019

SST -mg/L
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 126 46 37
Lumbricus Terrestris 126 44 35
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SST VS TIEMPO - E.F. SST VS TIEMPO - L.T.
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Figura 43 Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - 06/11/2019

En relacion a la remocion de SST, se pudo observar en la Figura 44, una
remocion de 37 % con la E. Foetida; mientras que con la L. Terrestris se tuvo

una remocion de 35 %.
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Figura 44 Porcentaje de remocién de Sélidos Suspendidos Totales - 06/11/2019

C.2. Sdlidos Suspendidos Volétiles (SSV)

El Tabla 36, muestra que los afluentes de ambos lombrifiltros,
presentaron una cantidad similar de Sdlidos Suspendidos Volatiles, siendo este

igual a 121 mg/L. Los efluentes de los lombrifiltros con la E. Foetida y la L.
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Terrestris brindaron un valor de Sélidos Suspendidos Volatiles de 31 mg/L y 11

mg/L respectivamente.

Tabla 36
Concentracién de Sélidos Suspendidos Volétiles - 06/11/2019

SSV -mg/L _
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 121 31 26
Lumbricus Terrestris 121 11 9
SSV VS TIEMPO - E.F. SSV VS TIEMPO - L.T.
mAfluente m=Efluente mAfluente = Efluente
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Figura 45 Concentracién del Sélidos Suspendidos Volatiles - 06/11/2019
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Figura 46 Porcentaje de remocion de Sdélidos Suspendidos Volatiles - 06/11/2019
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En relacién a la remocion de SSV, se pudo observar en la Figura 46, una
remocion de 26 % con la E. Foetida; mientras que con la L. Terrestris se tuvo

una remocion de 9 %.
C.3. Coliformes Fecales

En lo que respecta a los Coliformes Fecales, se tiene:

Tabla 37
Concentraciéon de Coliformes Fecales - 06/11/2019

CF — NMP 100mg/L

SALIDAS % de remocién
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 1.1x107 1.1x107 0
Lumbricus Terrestris 1.1 x 107 1.1 x 107 0
CF VS TIEMPO -E.F. CF VS TIEMPO -L.T.
mAfluente mEfluente mAfluente mEfluente
12000000 12000000
11000000 11000000 11000000 11000000

10000000 10000000

8000000 8000000
6000000 6000000
4000000 4000000

2000000 2000000
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Figura 47 Concentracion de Coliformes Fecales - 06/11/2019

Se distinguio diferencia de cantidad de estos ultimos, entre los afluentes
y efluentes de ambos lombrifiltros, lo que indica que no se presentd ningun

porcentaje de remocion.
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D. ANALISIS DEL 27 DE DICIEMBRE DE 2019
D.1. Sdélidos Suspendidos Totales (SST)

El Tabla 38 y la Figura 48 ; muestra, un afluente con 71 mg/L de SST y
un efluente con 15 mg/L de SST para la E. Foetida. En cambio, se tuvo un
afluente con 71 mg/L de SST y un efluente con 20 mg/L de SST para la L.
Terrestris.

En relacion a la remocién de SST, se pudo observar en la Figura 49, una
remociéon de 21 % con la E. Foetida; mientras que con la L. Terrestris se tuvo

una remocion de 28 %.

Tabla 38
Concentracién de Soélidos Suspendidos Totales - 27/12/2019

SST-mgl/L _
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 71 15 21
Lumbricus Terrestris 71 20 28
SST VS TIEMPO -E.F. SST VS TIEMPO - L.T.
mAfluente mEfluente mAfluente mEfluente
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Figura 48 Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - 27/12/2019
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REMOCION DE SST VS TIEMPO
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Figura 49 Porcentaje de remocién de Solidos Suspendidos Totales - 27/12/2019

D.2. Sdélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Tabla 39
Concentracién de Sélidos Suspendidos Volatiles - 27/12/2019

SSV -mg/L
SALIDAS % de remocién
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 41 14 34
Lumbricus Terrestris 41 17 41
SSV VS TIEMPO - E.F. SSV VS TIEMPO - L.T.
mAfluente = Efluente mAfluente = Efluente
45 45
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Figura 50 Concentracion del Solidos Suspendidos Volatiles - 27/12/2019
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El Tabla 39 y la Figura 50 ; indica, para la E. Foetida, 41 mg/L de SSV
presentes en el afluente y 14 mg/L presentes de SSV en el efluente. En cuanto
ala L. Terrestris, se tuvo en el afluente 41 mg/L de SSV y 17 mg/L de SSV en

el efluente.
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Figura 51 Porcentaje de remocion de Sdélidos Suspendidos Volatiles - 27/12/2019

En cuanto a los porcentajes de remocion de SSV, se tuvo, por un lado,
una remocion de SSV de 34 % con la E. Foetida; mientras que con la L.

Terrestris se tuvo una remocion de 41 %.
D.3. Coliformes Fecales

A partir del Tabla 40, se puede observar que no existe diferencia notoria
entre la presencia de Coliformes Fecales en el afluente y el efluente de ambos

medios filtrantes.

Tabla 40

Concentracion de Coliformes Fecales - 27/12/2019

CF — NMP 100mg/L
SALIDAS % de remocién
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 1.1x107 1.1 x107 0
Lumbricus Terrestris 1.1 x 107 1.1 x 107 0
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CF VS TIEMPO - E.F. CF VS TIEMPO -L.T.
mAfluente = Efluente mAfluente = Efluente
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Figura 52 Concentracion de Coliformes Fecales - 27/12/2019

E. ANALISIS DEL 08 DE ENERO DE 2020
E.1. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Para el analisis correspondiente a esta fecha, se tuvo una presencia de
Solidos Suspendidos Totales de 64 mg/L en el afluente y un 36 mg/L en el
efluente para la E. Foetida. Sin embargo, en cuanto a la L. Terrestris, se tuvo
una presencia de Sélidos Suspendidos Totales de 64 mg/L en el afluente y un
26 mg/L en el efluente.

Tabla 41
Concentracion de Soélidos Suspendidos Totales - 08/01/2020

SST —-mg/L
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 64 36 56
Lumbricus Terrestris 64 26 41
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SST VS TIEMPO -E.F. SST VS TIEMPO - L.T.
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Figura 53 Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - 08/01/2020

En cuanto a los porcentajes de remocion, la E. Foetida removio los SST

en un 56 %, mientras que la L. Terrestris los removio en un 41 %.
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Figura 54 Porcentaje de remocién de Solidos Suspendidos Totales - 08/01/2020

E.2. Sdélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

El Tabla 42 muestra una similitud entre los valores de SSV presentes en
el afluente y efluente de ambos lombrifiltros. Asi pues, se tuvo 37mg/L de SSV

en el afluente y 17mg/L de SSV en el efluente.
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Tabla 42
Concentraciéon de Sélidos Suspendidos Volatiles - 08/01/2020

SSV -mg/L
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 37 17 46
Lumbricus Terrestris 37 17 46
SSV VS TIEMPO - E.F. SSV VS TIEMPO - L.T.
mAfluente mEfluente mAfluente = Efluente
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Figura 55 Concentracion del Solidos Suspendidos Volatiles - 08/01/2020

Por otro lado, es evidente observar la similitud entre los porcentajes de
remocion como lo muestra la Figura 56. Asi pues, se tuvo una remocién de 46%

de SSV con ambas especies de lombrices.
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Figura 56 Porcentaje de remocién de Sélidos Suspendidos Volatiles - 08/01/2020
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E.3. Coliformes Fecales

Observamos, de la Figura 57, que los afluentes y efluentes de ambos
medios filtrantes presentan una misma cantidad de Coliformes Fecales, siente
igual a 11000000 NMP/100ml. En ese sentido, cabe sefialar que los porcentajes

de remocién de Coliformes Fecales son nulos en ambos casos.

Tabla 43
Concentracion de Coliformes Fecales - 08/01/2020

CF — NMP 100mg/L

SALIDAS % de remocién
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 1.1x107 1.1x107 0
Lumbricus Terrestris 1.1 x 107 1.1 x 107 0
CF VS TIEMPO -E.F. CF VS TIEMPO -L.T.

mAfluente = Efluente mAfluente = Efluente
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Figura 57 Concentracion de Coliformes Fecales - 08/01/2020

F. ANALISIS DEL 19 DE FEBRERO DE 2020
F.1. Solidos Suspendidos Totales (SST)

El Tabla 44 y la Figura 58; indican, para la E. Foetida, una cantidad de
24 mg/L de SST en el afluente y 11 mg/L de SST en el efluente. En cuanto a la
L. Terrestris, se tuvo en el afluente, 24 mg/L de SST; mientras que en el efluente
se tiene 9 mg/L de SST.
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Tabla 44
Concentracion de Soélidos Suspendidos Totales - 19/02/2020

SST —mg/L
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 24 11 46
Lumbricus Terrestris 24 9 38
SST VS TIEMPO - E.F. SST VS TIEMPO - L.T.
mAfluente mEfluente mAfluente mEfluente
30 30

25 25

20 20

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L)
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o
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Figura 58 Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - 19/02/2020

REMOCION DE SST VS TIEMPO
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Figura 59 Porcentaje de remocién de Sélidos Suspendidos Totales - 19/02/2020

En relacion con la remocidn de SST, se puede observar en la Figura 59,
una remocioén de 46 % con la E. Foetida; mientras que con la L. Terrestris se

tiene una remocién de 38 %.

Pagina 94|214

E @ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



F.2. Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)

El Tabla 45 y la Figura 60 ; indican, para la E. Foetida, una cantidad de
19 mg/L de SSV en el afluente y 8 mg/L de SSV en el efluente. En cuanto a la
L. Terrestris, se tuvo en el afluente, 19 mg/L de SST; mientras que en el efluente
se tuvo 6 mg/L de SSV.

Tabla 45
Concentracién de Soélidos Suspendidos Volatiles - 19/02/2020

SSV -mg/L .
SALIDAS % de remocioén
Afluente Efluente
Eisenia Foetida 19 8 42
Lumbricus Terrestris 19 6 32
SSV VS TIEMPO - E.F. SSV VS TIEMPO - L.T.
mAfluente mEfluente mAfluente = Efluente
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Figura 60 Concentracion del Solidos Suspendidos Volatiles - 19/02/2020

Con respecto al porcentaje de remocion, se puede apreciar en la Figura
61, que la E. Foetida remueve los Sdlidos Suspendidos Volatiles en un 42 %,

mientras que la L. Terrestris los remueve en un 32 %.

Pagina 95]|214

E @ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



REMOCION DE SSV VS TIEMPO
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Figura 61 Porcentaje de remocién de Sélidos Suspendidos Volatiles - 19/02/2020

3.12.3. RESULTADOS DE CONCENTRACION Y EFICIENCIA DE REMOCION
A. RESULTADOS DE CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
A.1l. SST - Eisenia Foetida

El cuadro Tabla 46 muestra el consolidado de cantidades de SST,

presentes en el afluente y efluente, durante las distintas fechas de analisis:

Tabla 46
Resultados de concentracion de Sélidos Suspendidos Totales de todas las

SST -mg/L - E.F.
FECHA % de remocion
Afluente | Efluente

15/10/2019 140.00 18.00 87.14
22/10/2019  71.00 13.00 81.69
06/11/2019 126.00 46.00 63.49
27/12/2019 71.00 15.00 78.87
08/01/2020 64.00 36.00 43.75
19/02/2020  24.00 11.00 54.17

Promedio 68.19
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SST VS TIEMPO

—=@=Afluente =@=Efluente
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Figura 62 Resultados de concentracion de Sdlidos Suspendidos Totales E.F.

Se observa en la Figura 62 que en cuanto a la cantidad de SST presente
en el afluente, se tuvo un valor maximo de 140 mg/L para la fecha del
15/10/2019 y un valor minimo de 24 mg/L para el 19/02/2020. No obstante,
respecto a la presencia de SST en el efluente, se observé un valor maximo de
46 mg/L para la fecha del 06/11/2019 y un valor minimo de 11 mg/L
correspondiente a la fecha 19/02/2020.

REMOCION DE SST VS TIEMPO

8 7887
G 70.00 6349

o
& 60.00 o4
50.00 43,

15/10/2019 22/10/2019 06/11/2019 27/12/2019 08/01/2020 19/02/2020
TIEMPO

Figura 63 Porcentaje de remocién de SST durante todas las fechas de analisis - E.F.

Por otro lado, se mostré una remocion maxima de SST en un 87.14 %

para la fecha del 15/10/2019; mientras que se tuvo una remocion minima de
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43.75 % para la fecha del 08/01/2020. La remocién promedio de SST se estimo
en un 68.19 %.

A.2. SST - Lumbricus Terrestris

Tabla 47

Resultados de concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - L.T.

SST-mg/L - L.T.
FECHA % de remocion
Afluente Efluente

15/10/2019 140.00 22.00 84.29
22/10/2019  71.00 19.00 73.24
06/11/2019 126.00 44.00 65.08
27/12/2019 71.00 20.00 71.83
08/01/2020 64.00 26.00 59.38
19/02/2020  24.00 9.00 62.50
Promedio 69.39

SST VS TIEMPO

=®=Afluente =®=Efluente

140.00

40.00
22.00 19.00 20.00 26,00
9.00
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
(mg/L)

Figura 64 Resultados de concentracion de Solidos Suspendidos Totales - L.T.

En el Tabla 47 y la Figura 64, se observa las concentraciones en mg/L
de SST en el afluente y efluente de los medios filtrantes durante todas las fechas
de evaluacién. En cuanto al afluente, la concentracion maxima de SST se
presento para la fecha del 15/10/2019, siendo este igual a 140 mg/L; mientras
que la concentracion minima se presenté para la fecha del 19/02/2020 con 24

mg/L. De igual forma, respecto al efluente, la concentracion maxima de SST se
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presentd para la fecha del 06/11/2019 con 44 mg/L, mientras que la

concentracion minima se presento para la fecha del 19/02/2020 con 9 mg/L.

REMOCION DE SST VS TIEMPO

- 84
2 90.00 429,

=z 80.00 7% 71&

65
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15/10/2019 22/10/2019 06/11/2019 27/12/2019 08/01/2020 19/02/2020
TIEMPO

Figura 65 Porcentaje de remocién de SST durante todas las fechas de analisis - L.T.

Segun la Figura 65, se tuvo una remocion maxima de SST en un 84.29
% para la fecha del 15/10/2019; mientras que la remocion minima se presento
para fecha del 08/01/2020 con un 59.38 %. La remocién promedio de SST se

estimd en un 69.39 %.

B. RESULTADOS DE CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES

B.1. SSV - Eisenia Foetida

En el Tabla 48 y la Figura 66, se observa las concentraciones en mg/L
de SSV, presentes en el afluente y efluente de los medios filtrantes durante
todas las fechas de evaluacién. En cuanto al afluente, la concentracion maxima
de SSV se presento para la fecha del 06/11/2019, siendo este igual a 121 mg/L;
mientras que la concentracidon minima se presentoé para la fecha del 19/02/2020

con 19 mg/L.
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Tabla 48

Resultados de concentracion de Sélidos Suspendidos Volatiles - E.F.

SSV-mg/L - E.F.
FECHA % de remocion
Afluente | Efluente

15/10/2019  80.00 12.00 85.00
22/10/2019  36.00 11.00 69.44
06/11/2019 121.00 31.00 74.38
27/12/2019  41.00 14.00 65.85
08/01/2020  37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 8.00 57.89
Promedio 67.77

SSV VS TIEMPO

—=@=Afluente =@==Efluente
140.00

121.00
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SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
(mg/L)
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Figura 66 Resultados de concentracion de Sélidos Suspendidos Volatiles - E.F.

De igual forma, respecto al efluente, la concentracion maxima de SSV se
presentd para la fecha del 06/11/2019 con 31 mg/L, mientras que la
concentracion minima se presento para la fecha del 19/02/2020 con 8 mg/L. Se
tuvo una remocion maxima de SSV en un 85.00 % para la fecha del 15/10/2019;
mientras que la remocion minima se present6 para fecha del 08/01/2020 con un

54.05 %. La remocion promedio de SSV se estima en un 67.77 %.
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REMOCION DE SsSV VS TIEMPO
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Figura 67 Porcentaje de remocién de SSV durante todas las fechas de analisis - E.F.

B.2. SSV -Lumbricus Terrestris

En el Tabla 49 y la Figura 68, se observa las concentraciones en mg/L
de SSV, presentes en el afluente y efluente de los medios filtrantes durante

todas las fechas de analisis.

Tabla 49

Resultados de concentracion de Solidos Suspendidos Volatiles - L.T.

SSV-mg/L - L.T.
FECHA % de remocioén
Afluente | Efluente

15/10/2019  80.00 12.00 85.00
22/10/2019  36.00 8.00 77.78
06/11/2019 121.00 11.00 90.91
27/12/2019  41.00 17.00 58.54
08/01/2020  37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 6.00 68.42

Promedio 72.45

En relaciéon al afluente, la concentracion maxima de SSV se presento
para la fecha del 06/11/2019, siendo este igual a 121 mg/L; mientras que la
concentracion minima se presento para la fecha del 19/02/2020 con 19 mg/L.
De igual forma, respecto al efluente, la concentracion maxima de SSV se
presentd para las fechas del 27/12/2019 y 08/01/2020 con 17 mg/L, mientras
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que la concentracién minima se presenté para la fecha del 19/02/2020 con 6

mg/L.

SSV VS TIEMPO
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Figura 68 Resultados de concentracién de Sélidos Suspendidos Volatiles - L.T.

Por otro lado, se puede notar a partir de la Figura 69, que existe una
remocion maxima de SSV en un 90.91 % para la fecha del 06/11/2019; mientras
que la remociéon minima se presenté para fecha del 08/01/2020 con un 54.05

%. La remocién promedio de SSV se estimo6 en un 72.45 %.

REMOCION DE SSV VS TIEMPO
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Figura 69 Porcentaje de remociéon de SSV durante todas las fechas de analisis - L.T.
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C. RESULTADOS DE CONCENTRACION DE COLIFORMES FECALES
C.1. CF - Eisenia Foetida

Por lo que se refiere a los Coliformes Fecales, se puede observar de la
Tabla 50, que tanto el afluente como el efluente conservaron la misma
concentracion de C.F.. En consecuencia, la Eisenia Foetida no muestra ninguna

remocion.

Tabla 50

Resultados de concentracion de Coliformes Fecales - E.F.

CF - NMP/100ml - E.F.
FECHA % de remocioén
Afluente Efluente

15/10/2019 1.10E+07 1.10E+07
22/10/2019 1.10E+07 1.10E+07
06/11/2019 1.10E+07 1.10E+07
20/11/2019 1.10E+07 1.10E+07
04/12/2019 1.10E+07 1.10E+07
08/01/2020 1.10E+07 1.10E+07

Promedio

OO OO o oo

C.2. CF -Lumbricus Terrestris

Tabla 51

Resultados de concentracion de Lumbricus Terrestris - L.T.

CF - NMP/100mlI - L.T.
FECHA % de remocioén
Afluente Efluente

15/10/2019 1.10E+07 1.10E+07
22/10/2019 1.10E+07 1.10E+07
06/11/2019 1.10E+07 1.10E+07
20/11/2019 1.10E+07 1.10E+07
04/12/2019 1.10E+07 1.10E+07
08/01/2020 1.10E+07 1.10E+07

Promedio

OO O OO oo

Del Tabla 51, podemos observar que no existe diferencia entre las

concentraciones de Coliformes fecales presentes en el afluente y efluente. Por
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consiguiente, no se tuvo alguna remocion de Coliformes fecales por las

Lumbricus Terrestris.

D. RESUMEN DE REMOCION DE CONCENTRACION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y
COLIFORMES FECALES

Tabla 52

Resumen de remocion de concentracion de Sélidos Suspendidos Totales y

Eisenia Foetida Lumbricus Terrestris

FECHA % de % de % de % de
remocion | remocion | remocidén | remocion
de SST de SSV de SST de SSV

15/10/2019 87.14 84.29 85.00 85.00
22/10/2019 81.69 73.24 69.44 77.78
06/11/2019 63.49 65.08 74.38 90.91
27/12/2019 78.87 71.83 65.85 58.54
08/01/2020 43.75 59.38 54.05 54.05
19/02/2020 54.17 62.50 57.89 68.42
PROMEDIO  68.19 69.39 67.77 72.45

RESUMEN DE PORCENTAJE DE REMOCION DE SST Y SSV
WSST-EF. WSST-LT mSSV-EF. mSSV-L.T
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90.91
90.00 871
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73.24 o 183
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Figura 70 Resumen de remocion de concentracion de Sélidos Suspendidos Totales y

Solidos Suspendidos Volatiles
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3.12.4. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS EVALUADOS CON
RESPECTO A LOS ECA (CATEGORIA 4) DEL DECRETO SUPREMO N’004-2017-
MINAM

A. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SEGUN LOS ECA. CAT. 4

Tabla 53
Comparacion de los SST con los ECA — Cat. 4.

SST-mg/L - E.F. SST-mg/L - L.T.
FECHA ECA
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente

15/10/2019  140.00 18.00 140.00 22.00 100
22/10/2019  71.00 13.00 71.00 19.00 100
06/11/2019 126.00 46.00 126.00 44.00 100
27/12/2019  71.00 15.00 71.00 20.00 100
08/01/2020  64.00 36.00 64.00 26.00 100
19/02/2020  24.00 11.00 24.00 9.00 100

SST VS TIEMPO
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Figura 71 Comparacion de los SST con los ECA — Cat. 4.

De la Tabla 53 y la Figura 71, se observa las concentraciones en mg/L de
Solidos Suspendidos Totales del afluente y efluente de los lombrifiltros, estos
resultados fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),

Categoria 4, subcategoria E2: Rios, para rios de la costa y sierra; el cual indica
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que la que la concentracion de Sodlidos Suspendidos Totales debe ser igual o
menor a 100 mg/L. En ese sentido se aprecia que todos los valores del efluente se

encuentran dentro del intervalo indicado por los ECA para el caso de los SST.
B. SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES SEGUN LOS ECA. CAT. 4

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Categoria 4, subcategoria E2:
Rios, para rios de la costa y sierra indica que la que la concentracién de Sdlidos
Suspendidos Totales debe serigual o menor a 100 mg/L. En ese sentido se aprecia
que todos los valores del efluente se encuentran dentro del intervalo indicado por

los ECA para el caso de los SSV.

Tabla 54
Comparacion de los SSV con los ECA — Cat. 4.

SSV - mgl/L - E.F. SSV-mg/L - L.T.
FECHA ECA
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
15/10/2019 80.00 12.00 80.00 12.00 100
22/10/2019 36.00 11.00 36.00 8.00 100
06/11/2019 121.00 31.00 121.00 11.00 100
27/12/2019 41.00 14.00 41.00 17.00 100
08/01/2020 37.00 17.00 37.00 17.00 100

19/02/2020 19.00 8.00 19.00 6.00 100
SSV VS TIEMPO
—g—Afluente —@=Efluente EIF. —#=Efluente L.T. ECA
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Figura 72 Comparacion de los SSV con los ECA — Cat. 4.
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C. COLIFORMES FECALES SEGUN LOS ECA. CAT. 4

Tabla 55

Comparacion de los Coliformes Fecales con los ECA — Cat. 4.

CF - NMP/100ml - E.F. | CF - NMP/100m]| - L.T.
FECHA ECA
Afluente Efluente | Afluente Efluente

15/10/2019 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 0
22/10/2019 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 0
06/11/2019 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 0
20/11/2019 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 0
04/12/2019 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 0
27/12/2019 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 0
08/01/2020 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 1.10E+07 0
3.12.5. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE DEGRADACION

La determinacién de los coeficientes de degradacion se hizo calculando, en un
primer momento, el coeficiente de degradacién del medio filtrante en su totalidad.
Luego, se hall6 el coeficiente de degradacion de los sustratos excluyendo al aserrin y
las lombrices. Seguidamente, se realizé la diferencia de los coeficientes de
degradacion anteriormente mencionados para determinar aquel que corresponde al

aserrin y las lombrices. Ver Figura 13.
A. COEFICIENTES DE DEGRADACION - SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
A.1l. SST - Eisenia Foetida
e Determinacion del coeficiente de degradacién del medio filtrante (k):

Podemos determinar un valor aproximado del coeficiente de
degradacion del medio filtrante haciendo uso de la expresion indicada en

(METCALF, 1995). Para ello despejamos (k) de la siguiente relacion:
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Ce _ kt
C = exp (—kt)

Donde:

- Ca[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el efluente.
- k: Coeficiente de degradacion.

- t[dias]: tiempo.

Tabla 56

Determinacion del coeficiente de degradacion del medio filtrante (k)- SST - EF

SST - mg/L - E.F.
FECHA | N° de dia

Afluente | Efluente Cel/Ca k
15/10/2019 1 140.00 18.00 0.129 2.051
22/10/2019 8 71.00 13.00 0.183 0.212
06/11/2019 23 126.00 46.00 0.365 0.044
27/12/2019 74 71.00 15.00 0.211 0.021
08/01/2020 86 64.00 36.00 0.563 0.007
19/02/2020 128 24.00 11.00 0.458 0.006

PROMEDIO 0.390

e Determinacién del coeficiente de degradacién de los sustratos (k1):

Para poder determinar el aporte de los sustratos al coeficiente de
degradacion, se aplico la férmula citada en (Ramalho, 1993) y (METCALF,

1995):
Ce k,D
C—a=exp(— Ln) ........................... (9)
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Donde:

- Ca[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el efluente.
- D[m]: Profundidad, 0.57.

- L[m3/(s)(m2)]: Carga hidraulico, 1.608 x 10-7.

- k: Constante de velocidad del sustrato.

- n: Constante, 0.50.

Haciendo uso de los datos de muestreo y los de disefo,

determinamos el aporte de los sustratos a partir de la ecuacion (10):

Tabla 57

Determinacion del coeficiente de degradacion del sustrato (k1) - SST - EF

SST-mg/L - E.F.
FECHA

Afluente | Efluente CelCa k1l
15/10/2019 140.00 18.00 0.129 0.001
22/10/2019 71.00 13.00 0.183 0.001
06/11/2019 126.00 46.00 0.365 0.001
27/12/2019 71.00 15.00 0.211 0.001
08/01/2020 64.00 36.00 0.563 0.000
19/02/2020 24.00 11.00 0.458 0.001

PROMEDIO 0.001

e Determinacion del coeficiente de degradacion del aserrin y las lombrices
(k2):

Para poder determinar el aporte del aserrin y las lombrices al
coeficiente de degradacion, se efectud la diferencia de los coeficientes

anteriormente hallados:
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Tabla 58

Determinacion del coeficiente de degradacién del aserrin y las lombrices (k2)

SST -mg/L - E.F.

Afluente | Efluente k k1 k2

15/10/2019  140.00 18.00 2.051 0.001 2.050
22/10/2019  71.00 13.00 0.212 0.001 0.211
06/11/2019 126.00 46.00 0.044 0.001 0.043
27/12/2019  71.00 15.00 0.021 0.001 0.020
08/01/2020  64.00 36.00 0.007 0.000 0.006
19/02/2020  24.00 11.00 0.006 0.001 0.006

PROMEDIO 0.389

FECHA

A.2. SST - Lumbricus Terrestris
e Determinacién del coeficiente de degradacién del medio filtrante (k):

Podemos determinar un valor aproximado del coeficiente de
degradacion del medio filtrante haciendo uso de la expresion indicada en

(METCALF, 1995). Para ello despejamos (k) de la siguiente relacion:

ln(g_Z) ........................ (11)
t

k=-—

Donde:

- Camg/L]: Concentracién de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracién de la materia organica en el efluente.
- k: Coeficiente de degradacion.

- t[dias]: tiempo.
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Tabla 59

Determinacion del coeficiente de degradacién del medio filtrante (k)- SST - LT

SST-mg/L - L.T.

FECHA N° de dia

Afluente | Efluente Cel/Ca k
15/10/2019 1 140.00 22.00 0.157 1.851
22/10/2019 8 71.00 19.00 0.268 0.165
06/11/2019 23 126.00 44.00 0.349 0.046
27/12/2019 74 71.00 20.00 0.282 0.017
08/01/2020 86 64.00 26.00 0.406 0.010
19/02/2020 128 24.00 9.00 0.375 0.008

PROMEDIO 0.349

e Determinacion del coeficiente de degradacién de los sustratos (k1):

Para poder determinar el aporte de los sustratos al coeficiente de

degradacion, se aplico la férmula citada en (Ramalho, 1993) y (METCALF,

1995):
C
In (=&
k, = — E)Ca)an ........................ (12)
Donde:

- Ca[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el efluente.
- D[m]: Profundidad, 0.57.

- L[m3/(s)(m2)]: Carga hidraulico, 1.608 x 10-7.

- k: Constante de velocidad del sustrato.

- n: Constante, 0.50.

Haciendo uso de los datos de muestreo y los de disefio,

determinamos el aporte de los sustratos a partir de la ecuacion (12):
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Tabla 60

Determinacion del coeficiente de degradacion del sustrato (k1) - SST - LT

SST-mg/L - L.T.

FECHA
Afluente | Efluente CelCa k1l
15/10/2019 140.00 22.00 0.157 0.001
22/10/2019  71.00 19.00 0.268 0.001
06/11/2019 126.00 44.00 0.349 0.001
27/12/2019  71.00 20.00 0.282 0.001
08/01/2020  64.00 26.00 0.406 0.001
19/02/2020 24.00 9.00 0.375 0.001

PROMEDIO 0.001

e Determinacién del coeficiente de degradacion del aserrin y las lombrices
(k2):

Para poder determinar el aporte del aserrin y las lombrices al
coeficiente de degradacion, se efectud la diferencia de los coeficientes

anteriormente hallados:

Tabla 61

Determinacion del coeficiente de degradacion del aserrin y las lombrices (k2)-SST-LT

SST-mg/L - L.T.

Afluente | Efluente k k1l k2

15/10/2019  140.00 18.00 1.851 0.001 1.849
22/10/2019  71.00 13.00 0.165 0.001 0.164
06/11/2019 126.00 46.00 0.046 0.001 0.045
27/12/2019  71.00 15.00 0.017 0.001 0.016
08/01/2020  64.00 36.00 0.010 0.001 0.010
19/02/2020  24.00 11.00 0.008 0.001 0.007

PROMEDIO 0.349

FECHA
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B. COEFICIENTES DE DEGRADACION - SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
B.1. SSV - Eisenia Foetida
e Determinacion del coeficiente de degradacién del medio filtrante (k):

Podemos determinar un valor aproximado del coeficiente de
degradacion del medio filtrante haciendo uso de la expresion indicada en

(METCALF, 1995). Para ello despejamos (k) de la siguiente relacion:

In (g—:)

t

k=-—

Donde:

- Ca[mg/L]: Concentracién de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el efluente.
- k: Coeficiente de degradacion.

- t[dias]: tiempo.

SSV -mg/L - E.F.
FECHA N° de dia

Afluente | Efluente CelCa k
15/10/2019 1 80.00 12.00 0.150 1.897
22/10/2019 8 36.00 11.00 0.306 0.148
06/11/2019 23 121.00 31.00 0.256 0.059
27/12/2019 74 41.00 14.00 0.341 0.015
08/01/2020 86 37.00 17.00 0.459 0.009
19/02/2020 128 19.00 8.00 0.421 0.007

PROMEDIO 0.356

e Determinacion del coeficiente de degradacion de los sustratos (k1):

Para poder determinar el aporte de los sustratos al coeficiente de
degradacion, se aplicé la formula citada en (Ramalho, 1993) y (METCALF,
1995):

Pagina 113|214

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



Donde:

- Ca[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el efluente.
- D[m]: Profundidad, 0.57.

- L[m3/(s)(m2)]: Carga hidraulico, 1.608 x 10-7.

- k: Constante de velocidad del sustrato.

- n: Constante, 0.50.

Haciendo uso de los datos de muestreo y los de disefio,

determinamos el aporte de los sustratos a partir de la ecuacion (14):

Tabla 62

Determinacion del coeficiente de degradacion del sustrato (k1) - SSV - EF

SSV - mgiL - E.F.

FECHA
Afluente | Efluente Cel/Ca k1l
15/10/2019  80.00 12.00 0.150 0.001
22/10/2019  36.00 11.00 0.306 0.001
06/11/2019 121.00 31.00 0.256 0.001
27/12/2019  41.00 14.00 0.341 0.001
08/01/2020  37.00 17.00 0.459 0.001
19/02/2020 19.00 8.00 0.421 0.001

PROMEDIO 0.001

e Determinacion del coeficiente de degradacion del aserrin y las lombrices
(k2):

Para poder determinar el aporte del aserrin y las lombrices al
coeficiente de degradacion, se efectud la diferencia de los coeficientes

anteriormente hallados:
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Tabla 63
Determinacion del coeficiente de degradacién del aserrin y las lombrices (k2)-SSV-EF

SSV -mg/L - E.F.

Afluente | Efluente k k1 k2

15/10/2019  140.00 18.00 1.897 0.001 1.896
22/10/2019  71.00 13.00 0.148 0.001 0.147
06/11/2019 126.00 46.00 0.059 0.001 0.058
27/12/2019  71.00 15.00 0.015 0.001 0.014
08/01/2020  64.00 36.00 0.009 0.001 0.008
19/02/2020  24.00 11.00 0.007 0.001 0.006

PROMEDIO 0.355

FECHA

B.2. SSV-Lumbricus Terrestris
e Determinacién del coeficiente de degradacién del medio filtrante (k):

Podemos determinar un valor aproximado del coeficiente de
degradacion del medio filtrante haciendo uso de la expresion indicada en

(METCALF, 1995). Para ello despejamos (k) de la siguiente relacion:

ln(g_Z) ........................ (15)
t

k=-—

Donde:

- Ca[mg/L]: Concentracién de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracién de la materia organica en el efluente.
- k: Coeficiente de degradacion.

- t[dias]: tiempo.
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Tabla 64

Determinacion del coeficiente de degradacién del medio filtrante (k)- SSV -LT

SSV-mg/L - L.T.

FECHA N° de dia

Afluente | Efluente Cel/Ca k
15/10/2019 1 80.00 12.00 0.150 1.897
22/10/2019 8 36.00 8.00 0.222 0.188
06/11/2019 23 121.00 11.00 0.091 0.104
27/12/2019 74 41.00 17.00 0.415 0.012
08/01/2020 86 37.00 17.00 0.459 0.009
19/02/2020 128 19.00 6.00 0.316 0.009

PROMEDIO 0.370

e Determinacion del coeficiente de degradacién de los sustratos (k1):

Para poder determinar el aporte de los sustratos al coeficiente de

degradacion, se aplico la férmula citada en (Ramalho, 1993) y (METCALF,

1995):
C
In (=&
k, = — E)Ca)an ........................ (16)
Donde:

- Ca[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el afluente.
- Ce[mg/L]: Concentracion de la materia organica en el efluente.
- D[m]: Profundidad, 0.57.

- L[m3/(s)(m2)]: Carga hidraulico, 1.608 x 10-7.

- k: Constante de velocidad del sustrato.

- n: Constante, 0.50.

Haciendo uso de los datos de muestreo y los de disefo,

determinamos el aporte de los sustratos a partir de la ecuacion (16):
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Tabla 65

Determinacion del coeficiente de degradacion del sustrato (k1) - SSV - LT

SSV-mg/L - L.T.
FECHA
Afluente | Efluente Cel/Ca k1l
15/10/2019  80.00 12.00 0.150 0.001
22/10/2019  36.00 8.00 0.222 0.001
06/11/2019 121.00 11.00 0.091 0.002
27/12/2019  41.00 17.00 0.415 0.001
08/01/2020  37.00 17.00 0.459 0.001
19/02/2020 19.00 6.00 0.316 0.001

PROMEDIO 0.001

e Determinacién del coeficiente de degradacién del aserrin y las lombrices
(k2):

Para poder determinar el aporte del aserrin y las lombrices al
coeficiente de degradacion, se efectudé la diferencia de los coeficientes

anteriormente hallados:

Tabla 66

Determinacion del coeficiente de degradacion del aserrin y las lombrices (k2)-SSV-LT

SSV -mgiL - L.T.

Afluente | Efluente k k1l k2

15/10/2019  140.00 18.00 1.897 0.001 1.896
22/10/2019  71.00 13.00 0.188 0.001 0.187
06/11/2019 126.00 46.00 0.104 0.002 0.103
27/12/2019  71.00 15.00 0.012 0.001 0.011
08/01/2020  64.00 36.00 0.009 0.001 0.008
19/02/2020  24.00 11.00 0.009 0.001 0.008

PROMEDIO 0.369

FECHA
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3.12.6. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
A. CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
A.1l. SST - Eisenia Foetida

Los Sdlidos Suspendidos Totales se analizaron en diferentes periodos, a

continuacion, se muestran los resultados:

Tabla 67
Resultados de concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - E.F.

SST - mg/L - E.F.
FECHA % de remocion
Afluente | Efluente

15/10/2019 140.00 18.00 87.14
22/10/2019 71.00 13.00 81.69
06/11/2019 126.00 46.00 63.49
27/12/2019 71.00 15.00 78.87
08/01/2020 64.00 36.00 43.75
19/02/2020  24.00 11.00 54.17

Promedio 68.19

e 1¢" Paso: Identificacidén de las hipétesis

He1 = El lombirifiltro con la Eisenia Foetida es eficiente en un 93 % en
la remocion de Solidos Suspendidos Totales a escala piloto, en Tuyu Ruri —

Marcara.
He1 = u1 =93 % =0.93

Ho1 = El lombrifiltro con la Eisenia Foetida no es eficiente en un 93 %
en la remocion de Sdlidos Suspendidos Totales a escala piloto, en Tuyu Ruri

— Marcara.
Hot1 = Ho # 93 % # 0.93

e 2% Paso: Ordenar los datos para el proceso de analisis
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Numero de datos (n) 6
M1 93 %
Nivel de eficienciaa | 5%
Media 68.19

e 3° Paso: Calculo de Desviacion de la muestra

e 4% Paso: Calculo Desviacion Poblacional (t-student)

)_(_
= 5“1 — _354

vn

e 5 Paso: Encontrar el valor critico de aceptacion en la tabla distribucion
de t-student; segun y gl (para dos colas). Luego ubicarlo en el diagrama de

distribucion normal, a =5 % =0.05ygl=n—-1=5.

-2.57 0.93 2.57

Figura 73 Diagrama de distribucién normal con los valores criticos de aceptacion de He1 en

el caso de la remocion de Solidos Suspendidos Totales con la Eisenia Foetida
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e 6 Paso: Ubicar el valor de t-student en el diagrama de distribucion
normal donde se ubica la region de aceptacién y rechazo de hipodtesis.

Analizar el resultado.

-3.54 -2.57 0.93 257

Figura 74 Ubicacion de t-student en el diagrama de distribucion normal para la determinar la
aceptacién de He1 en el caso de la remocion de Solidos Suspendidos Totales con la Eisenia
Foetida

Donde:

|:| Area de aceptacioén de hipétesis
_ Area de rechazo de hipétesis

En la Figura 74 se observa que el valor t-student se ubica en el area
de rechazo de la hipotesis, por lo tanto la Ho: €s aceptado Hot1 = po # 93 % #

0.93.

A.2. SST - Lumbricus Terrestris
Tabla 68

Resultados de concentracion de Sélidos Suspendidos Totales - L.T.

SST-mg/L - L.T.

FECHA % de remocion
Afluente Efluente

15/10/2019 140.00 22.00 84.29
22/10/2019 71.00 19.00 73.24
06/11/2019 126.00 44.00 65.08
27/12/2019 71.00 20.00 71.83
08/01/2020 64.00 26.00 59.38
19/02/2020 24.00 9.00 62.50

Promedio 69.39
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e 1°" Paso: Identificacidon de las hipdtesis

He1 = El lombrifiltro con la Lumbricus Terrestris es eficiente en un 93
% en la remocion de Sdélidos Suspendidos Totales a escala piloto, en Tuyu

Ruri — Marcara.
He1 = u1=93 % =0.93

Ho1 = El lombrifiltro con la Lumbricus Terrestris no es eficiente en un
93 % en la remocion de Solidos Suspendidos Totales a escala piloto, en

Tuyu Ruri — Marcara.
Hot = po # 93 % # 0.93

e 29 Paso: Ordenar los datos para el proceso de analisis

Numero de datos (n) 6
VR 93 %
Nivel de eficienciaa | 5%
Media 69.39

e 3°" Paso: Calculo de Desviacion de la muestra

e 4 Paso: Calculo Desviacion Poblacional (t-student)

)_(_
T= 5“1 = —6.40

vn

e 5 Paso: Encontrar el valor critico de aceptacion en la tabla distribucion
de t-student; segun y gl (para dos colas). Luego ubicarlo en el diagrama de

distribucion normal,a =5 % =0.05ygl=n—-1=25.
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-2.57 0.93 2.57

Figura 75 Diagrama de distribucién normal con los valores criticos de aceptacion de He1 en

el caso de la remocion de Solidos Suspendidos Totales con la Lumbricus Terrestris

e 6° Paso: Ubicar el valor de t-student en el diagrama de distribucion
normal donde se ubica la region de aceptacion y rechazo de hipotesis.

Analizar el resultado.

-6.40 -2.57 0.93 2.57

Figura 76 Ubicacion de t-student en el diagrama de distribucién normal para la determinar la
aceptaciéon de He1 en el caso de la remocién de Sdlidos Suspendidos Totales con la Lumbricus

Terrestris

Donde:

|:| Area de aceptacién de hipétesis

_ Area de rechazo de hipétesis

En la Figura 76 se observa que el valor t-student se ubica en el area
de rechazo de la hipoétesis, por lo tanto la Ho: es aceptado Hot = po # 93 % #
0.93.
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B. CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
B.1. SSV - Eisenia Foetida

Los Sdlidos Suspendidos Volatiles se analizaron en diferentes periodos,

a continuacion, se muestran los resultados:

Tabla 69

Resultados de concentracién de Sélidos Suspendidos Volatiles - E.F.

SSV-mg/L - E.F.
FECHA % de remocidn
Afluente | Efluente

15/10/2019  80.00 12.00 85.00
22/10/2019  36.00 11.00 69.44
06/11/2019 121.00 31.00 74.38
27/12/2019  41.00 14.00 65.85
08/01/2020  37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 8.00 57.89

Promedio 67.77

e 1°" Paso: Identificacion de las hipoétesis

He1 = El lombirifiltro con la Eisenia Foetida es eficiente en un 93 % en
la remocién de Sélidos Suspendidos Volatiles a escala piloto, en Tuyu Ruri

— Marcara.
Het = M1 = 93 % =0.93

Ho1 = El lombrifiltro con la Eisenia Foetida no es eficiente en un 93 %
en la remocién de Sdlidos Suspendidos Volatiles a escala piloto, en Tuyu

Ruri — Marcara.

Ho1 = po # 93 % # 0.93
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e 2% Paso: Ordenar los datos para el proceso de analisis

Numero de datos (n) 6
M1 93 %
Nivel de eficienciaa | 5%
Media 67.77

e 3° Paso: Calculo de Desviacion de la muestra

e 4% Paso: Calculo Desviacion Poblacional (t-student)

)_(_
= S“l = _5.49

Vn

e 5 Paso: Encontrar el valor critico de aceptacion en la tabla distribucion
de t-student; segun y gl (para dos colas). Luego ubicarlo en el diagrama de

distribucién normal, a =5 % =0.05ygl=n—-1=25.

-2.57 0.93 2.57

Figura 77 Diagrama de distribucién normal con los valores criticos de aceptacion de He1 en

el caso de la remocion de Sélidos Suspendidos Volatiles con la Eisenia Foetida
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e 6 Paso: Ubicar el valor de t-student en el diagrama de distribucion
normal donde se ubica la region de aceptacién y rechazo de hipodtesis.

Analizar el resultado.

-5.49 -2.57 0.93 2.57

Figura 78 Ubicacion de t-student en el diagrama de distribucién normal para la determinar la
aceptacion de He1 en el caso de la remocion de Solidos Suspendidos Volatiles con la Eisenia
Foetida

Donde:

|:| Area de aceptacioén de hipétesis
_ Area de rechazo de hipétesis

En la Figura 78 se observa que el valor t-student se ubica en el area
de rechazo de la hipotesis, por lo tanto la Ho: €s aceptado Hot1 = po # 93 % #
0.93.

B.2. SSV -Lumbricus Terrestris

Los Sdlidos Suspendidos Volatiles se analizaron en diferentes periodos,

a continuacion, se muestran los resultados:
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Tabla 70

Resultados de concentracion de Solidos Suspendidos Volatiles - L.T.

SSV-mg/L - L.T.
FECHA % de remocion
Afluente | Efluente

15/10/2019  80.00 12.00 85.00
22/10/2019  36.00 8.00 77.78
06/11/2019 121.00 11.00 90.91
27/12/2019  41.00 17.00 58.54
08/01/2020  37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 6.00 68.42

Promedio 72.45

e 1°" Paso: Identificacidon de las hipdtesis

He1 = El lombirifiltro con la Lumbricus Terrestris es eficiente en un 93
% en la remocion de Solidos Suspendidos Volatiles a escala piloto, en Tuyu

Ruri — Marcara.
He1 = u1 =93 % =0.93

Ho1 = El lombrifiltro con la Lumbricus Terrestris no es eficiente en un
93 % en la remocion de Sdlidos Suspendidos Volatiles a escala piloto, en

Tuyu Ruri — Marcara.
Hot = po # 93 % # 0.93

e 29 Paso: Ordenar los datos para el proceso de analisis

Numero de datos (n) 6
M1 93 %
Nivel de eficienciaa | 5%
Media 72.45

Pagina 126|214

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



e 3° Paso: Calculo de Desviacion de la muestra

e 4% Paso: Calculo Desviacion Poblacional (t-student)

)_(_
T= Sll1 = —3.43

Vn

e 5% Paso: Encontrar el valor critico de aceptacion en la tabla distribucion
de t-student; segun y gl (para dos colas). Luego ubicarlo en el diagrama de

distribucién normal, a =5 % =0.05ygl=n—-1=25.

-2.57 0.93 2.57

Figura 79 Diagrama de distribucién normal con los valores criticos de aceptacion de He1 en

el caso de la remocion de Sélidos Suspendidos Volatiles con la Lumbricus Terrestris

e 6% Paso: Ubicar el valor de t-student en el diagrama de distribucién
normal donde se ubica la region de aceptacién y rechazo de hipodtesis.

Analizar el resultado.
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-3.43 -2.57 0.93 2.57

Figura 80 Ubicacion de t-student en el diagrama de distribucién normal para la determinar la
aceptacién de He1l en el caso de la remocion de Sdélidos Suspendidos Volatiles con la

Lumbricus Terrestris

Donde:

|:| Area de aceptacioén de hipétesis
_ Area de rechazo de hipétesis

En la Figura 80 se observa que el valor t-student se ubica en el area
de rechazo de la hipdtesis, por lo tanto la Ho: es aceptado Hot = po # 93 % #
0.93.
C. CONCENTRACION DE COLIFORMES FECALES
C.1. CF - Eisenia Foetida

Tabla 71

Coliformes Fecales - E.F.

CF - NMP/100ml - E.F.
FECHA % de remocion
Afluente Efluente
15/10/2019 1.10E+07 1.10E+07 0
22/10/2019 1.10E+07 1.10E+07 0
06/11/2019 1.10E+07 1.10E+07 0
20/11/2019 1.10E+07 1.10E+07 0
04/12/2019 1.10E+07 1.10E+07 0
08/01/2020 1.10E+07 1.10E+07 0
Promedio 0

© @906
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C.2.

Tabla 72

CF - Lumbricus Terrestris

Lumbricus Terrestris - L.T.

FECHA

CF - NMP/100ml - L.T.

Afluente

Efluente

% de remocién

15/10/2019
22/10/2019
06/11/2019
20/11/2019
04/12/2019
08/01/2020

1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07

1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07
1.10E+07

© @906
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ETAPA DE ADAPTACION

Durante la etapa de adaptacién, se registraron los parametros tomados en
campo para un adecuado acondicionamiento de la Lumbricus Terrestris y la Eisenia
Foetida, para los cual se monitoreo el caudal, la temperatura, el pH y la humedad

relativa.

Por un lado, se observo que el caudal de los efluentes para ambos medios
filtrantes mostrd una cierta disminucion respecto a los del afluente, que segun (Rafael,
Pefa, & Infante, 2012) puede deberse a distintos factores como la retencién en el
lombrifiltro y la evaporacion. Respecto a la temperatura, (Fuentes, 2010) menciona que
la temperatura optima para la existencia de las lombrices dentro del medio filtrante
debe oscilar entre 15 °C y 24 °C para las lombrices Eisenia Foetida; en nuestro caso,
los resultados del monitoreo del efluente de dicho parametro mostraron valores dentro
del rango anteriormente mencionado, ya que oscilan entre 18.22 °C a 19.86 °C para
la Lumbricus Terrestris y entre 18.52 °C a 20.10 °C para la Eisenia Foetida. Asimismo,
se monitoreo el pH del efluente de los medios filtrantes registrandose valores de entre
6.87 y 7.08 para la Eisenia Foetida, y entre los valores de 6.81 a 7 para la Lumbricus
Terrestris, hallandose dentro del rango 6ptimo de 6 a 8 sefalado por (Hernandez,
2015), lo cual indica que existe un habitat favorable para el desarrollo de ambas
especies de lombrices. Por ultimo, se evalu6é la humedad relativa presente en el
sustrato de los medios filtrantes, para ello se empled el método del puio, donde como
resultado de obtuvo una humedad de entre 70 % a 75 % para la Eisenia Foetida y de
entre 68 % a 72 % para la Lumbricus Terrestris; hallandose dentro del intervalo
favorable (70 % - 80 %) indicado por (Hernandez, 2015).
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4.2. ETAPA DE TRATAMIENTO

Dentro de los medios filtrantes se desarrollan procesos biolégicos mediante los
microorganismos presentes en el sustrato y por ambas especies de lombrices
removiendo la materia organica. A ello, cabe afadir que para determinar el porcentaje

de remocion de los contaminantes se midieron los siguientes parametros de control:

» Segun Vizcaino & Fuentes (2016), menciona que su TRH para un caudal de
0.020 L/min utilizando la especie Eisenia Foetida es de 24 Horas, asimismo
(Arango, 2003) menciona que el tiempo de retencion debe ser no mayor a 6
horas para evitar estanqueidad. Para nuestro caso el lombrifiltro con Eisenia
Foetida, tuvo un TRH de 11.50 min, mientras que para el lombrifiltro con
Lumbricus Terrestris el TRH fue de 10.17 min. De esta manera se observa la
diferencia entre el tiempo de retencién hidraulico sefalado por los autores de
los antecedentes respecto al tiempo de retencién hidraulico registrado en

nuestros lombrifiltros.

» Las temperaturas del efluente se siguieron midiendo durante la etapa de
tratamiento. Con lo que respecta al lombrifiltro con Eisenia Foetida, tenemos un
valor maximo de 30.07 °C y minima de 19.30 °C, con un valor promedio de
21.66 °C. En cuanto a la Lumbricus Terrestris, la temperatura maxima fue de
30.07 °C y la minima fue de 19.40 °C, con una temperatura promedio igual a
21.28 °C. Los valores anteriormente sefialados se encuentran dentro de los
valores favorables, garantizando la existencia de una buena actividad bioldgica
dentro de los medios filtrantes. Cabe afiadir que la temperatura del agua
residual depende del clima de la zona geografica y de la estacion del afno
(Fuentes, 2010)

» Por lo que se refiere al pH, (Montoya, Pablo, Juan, & Correa, 2010) sefala que
el valor adecuado del pH para la existencia de la mayoria de vida bioldgica varia
entre 6.5y 8.5. Ademas, para descargas de efluentes de tratamiento secundario

se estipula un pH de 6 a 9. Los resultados del monitoreo del pH muestran
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valores que oscilan entre 6.76 y 7.10 para la Eisenia Foetida, mientras que para
la Lumbricus Terrestris dichos valores oscilan entre 6.71 y 7; encontrandose
dentro del rango e indicando un buen proceso de tratamiento biologico (Fuentes,
2010).

» La humedad relativa es uno de los parametros importantes para la
supervivencia de las lombrices, misma que se midid con la prueba del pufo. La
humedad relativa disponible determinada mediante esta prueba brind6 un rango
de humedad de entre 68 % a 75 % para la Eisenia Foetida, mientras que para
la Lumbricus Terrestris dicho parametro varié entre 67 % y 74 %. Cabe
mencionar que estos valores se encuentran dentro del rango 6ptimo (70 % y 80
%) indicado por (Hernandez, 2015).

» Segun Vizcaino & Fuentes (2016), para su investigacion del tratamiento de
aguas residuales con la especie Eisenia Foétida, se obtuvo una remocion de
turbiedad de un 81.3%; mientras que para nuestro caso se tuvo una remocién
con la especia Eisenia Foetida de un 56.77%, y con la Especie Lumbricus
terrestres de un 63.40%, sabemos que, si el afluente del agua residual presenta
una alta turbiedad, indica que no se presenta una adecuada remocion de los

solidos suspendidos.

» En el caso de los coliformes fecales, los resultados del laboratorio muestran, en
ambos medios filtrantes, que no se tuvo remocion alguna (0 %). Ello pudo
haberse debido a distintos factores tales como la precipitacién pluvial, ademas
teniendo un TRH promedio de 11.50 min para la E.F. y 10.17 min para la L.T.
se concluye que el TRH no es 6ptimo para el tratamiento de patdégenos porque
en los medios filtrantes no se tuvo una buena remocion de los C.F. Sin embargo,
(Acuna & col., 2015) sefiala que es posible remover en un 94.14% los C.F. con
la Eisenia Foetida, mientras que la remocién con la Lumbricus Terrestris puede

llegar a un valor de 88.58%. para un TRH de 16 horas.
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» El contenido promedio de SST que se obtuvo después del tratamiento (23.17
mg/L) fue menor al contenido promedio antes del tratamiento (82.66 mg/L) con
respecto a la E.F.; de manera similar, en el caso de la L.T. lo obtenido después
del tratamiento fue de 23.33 mg/L, siendo menor al contenido promedio antes
del tratamiento con un valor de 82.66 mg/L. De lo anteriormente expuesto, se
puede afirmar que se tiene un 68.19 % de remocién por parte de la E.F,;
mientras que con la L.T. se obtuvo un 69.39 % de remocion. Por su parte,
(Salazar, 2005) afirma que puede obtenerse un 94.14% de remocion de SST
con ambas especies de lombrices. Ademas, (Sanchez, 2015) sefiala que es
posible remover en un 50.85% los SST con la Eisenia Foetida, mientras que la
remocion con la Lumbricus Terrestris puede llegar a un valor de 11.86% de igual
manera (Hernandez, 2015) menciona que para su investigacion se tuvo una

remocion de un 93% para SST, utilizando la especie Eisenia Foetida.

» Con lo que respecta a los SSV, el lombrifiltro con E.F. redujo la concentraciéon
promedio de SSV de un 56.67 mg/L a un 15 mg/L, con un porcentaje promedio
de remocion de 67.77 %. Asi mismo, en el caso del lombrifiltro con la L.T. se vio
una reduccioén de concentracién promedio de 56.67 mg/L a un 11.83 mg/L, con
un porcentaje de remociéon promedio de 72.5 %. Por su parte, (Salazar, 2005)
concluye que la remocién de SSV puede alcanzar un valor del 93%, de igual
manera (Hernandez, 2015) menciona que para su investigacién se tuvo una

remocion de un 93% para SSV, utilizando la especie Eisenia Foetida.
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V. CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. CONCLUSIONES

» Luego de los resultados del analisis de los parametros en estudio, se verificd
una remocion en los parametros de Sélidos Suspendidos Totales y Sélidos
Suspendidos Volatiles. En ese sentido, con lo que respecta a los Sdélidos
Suspendidos Totales, se mostré una remocion del 68.19 % con el lombrifiltro
con Eisenia Foetida; mientras que con el lombrifiltro con Lumbricus Terrestris
alcanzé una remocion del 69.39 %. Luego, se pudo observar que en cuanto a
los Sdolidos Suspendidos Volatiles, el lombrifiltro con Eisenia Foetida tuvo una
remocion del 67.77 % a comparacion del lombrifiltro con Lumbricus Terrestris,
cuya remocion alcanzé un 72.45 %. Cabe anadir que, en el caso de los

Coliformes Fecales, no se observd remocion alguna

» Se realiz6 el muestreo para la caracterizacion de las aguas residuales
domésticas de la localidad de Tuyururi, mismo que fue tomado en el buzén de
captacion, obteniéndose como resultado una concentracién de 706 mg/L de
SST, 319 mg/L de SSV y una cantidad de 11x10° NMP/100m| de CF. Ademas,
se obtuvo un pH de 6.50 y una temperatura de 21 °C.

» Se concretd la implementacion de un sistema de lombrifiltro, empleando dos
medios filtrantes con las especies lombrices Eisenia Foetida y Lumbricus

Terrestris de forma independiente.

» Los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos que trataron los lombrifiltros
son la temperatura, pH, humedad, Turbiedad, SST, SSV y CF. En promedio,
para el lombrifiltro con Eisenia Foetida, la temperatura presente en el afluente
fue de 21.70 °C y en el efluente fue de 21.76 °C; se observd un pH de 6.62 a la
entrada, mientras que un 6.92 a la salida; se recabé una humedad relativa de

72 %; se registro una remocién de concentracion de SST igual a 68.19 %; de
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manera similar, respecto a los SSV se observd una remocion de concentracion
del 69.39 %; en cuanto a los Coliformes Fecales, no se observd ninguna
remocion. Asi mismo, con lo que respecta a la Lumbricus Terrestris, la
temperatura presente en el afluente fue de 21.70 °C y en el efluente fue de 21.37
°C; se observé un pH de 6.62 a la entrada, mientras que un 6.87 a la salida; se
recabé una humedad relativa de 70 %; se registrd6 una remocion de
concentracion de SST igual a 67.77 %; de manera similar, respecto a los SSV
se observo una remocion de concentracion del 72.45 %; en cuanto a los
Coliformes Fecales, no se observd ninguna remocion. EI TRH (tedrico) es 47
min para ambos medios filtrantes; mientras que el TRH (real) para la Eisenia

Foetida fue 20 min y para la Lumbricus Terrestris fue de 19.50 min.

» La eficiencia de remocion de contaminantes de las aguas residuales de la
localidad de Tuyururi fue comparada entre ambas especies, teniendo una
remocion de concentracion de SST - SSV de 6819 % y 69.39 %
respectivamente, mientras que para el caso de los Coliformes Fecales fue del 0
% para la Eisenia Foetida. Asi mismo, la remocion de concentracién de SST -
SSV fue de 67.77 % y 72.45 % respectivamente, mientras que para el caso de
los Coliformes Fecales fue del 0 % para la Lumbricus Terrestris. En sentido, se
pudo observar que el porcentaje de remocion de SST para la E.F. fue
ligeramente superior respecto a la L.T.; sin embargo, en el caso de los SSV, el
porcentaje de remocion registrada por la E.F. fue ligeramente inferior al de la
L.T.; ademas, cabe anadir que respecto a los Coliformes Fecales, ninguna

especie alcanzoé un porcentaje de remocion.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Es muy importante tener en consideracion la temperatura del ambiente, debido

a que esta afecta directamente la actividad biolégica de las lombrices.

» Es recomendable efectuar lavados periodicos al lecho filtrante para evitar la
colmatacion de materia organica. Ademas, se sugiere una constante limpieza
de las excretas de las lombrices para impedir el incremento de la turbiedad del

agua.

» Mejorar el disefio de lombrifiltro a fin de mantener la temperatura éptima para
las lombrices y de esta manera facilitar la eliminacion de microorganismos

patdgenos.

» Se recomienda sustituir el sistema de distribucion de caudal por un aspersor
giratorio automatico para favorecer la distribucion homogénea del agua residual
doméstica, evitando zonas muertas y permitiendo regular el control del caudal

en diferentes niveles, facilitando encontrar el caudal 6ptimo para la operacion.

» Para mejorar las remociones de los contaminantes se puede completar el

lombrifiltro con un tratamiento terciario.

» Ultilizar un caudal 6ptimo de operacion que permita tener un TRH medio, de
manera que el agua residual permanezca en contacto con las capas filtrantes

en un tiempo moderado y asi retener los contaminantes.

» Se recomienda, al realizar el muestreo, se tenga en cuenta la toma adecuada
de las muestras, manteniendo un tiempo fijo en la toma de estas y preservarlas
adecuadamente. Asimismo, se sugiere realizar varios muestreos para un mejor

analisis de resultados.
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO
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|. CONSTRUCCION DE LOS LOMBRIFILTROS

Fotografias: Construccion de la caja de reparticion y de los medios filtrantes
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Fotografias: Puesta de las tuberias y techado de los medios filtrantes
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ll. PRE ADAPTACION DE LAS LOMBRICES EISENIA FOETIDA Y LUMBRICUS
TERRESTRIS

Fotografia: Pre adaptacion de las lombrices en tinas con tierra y aserrin durante 15 dias

lILEVALUACION DE LAS LOMBRICES EISENIA FOETIDA Y LUMBRICUS
TERRESTRIS EN LA ETAPA DE TRATAMIENTO

Fotografias: Incremento de las lombrices y presencia de huevecillos
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IV. MONITOREO DE PARAMETROS FiSICOS Y TOMA DE MUESTRAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES A ANALIZAR

Fotografias: Medicion del pH, temperatura y de la turbiedad
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Fotografias: Medicion del tiempo de retencion
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ANEXO B. DATOS DEL AFORO DE CAUDAL
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Caudales del medio filtrante con Eisenia Foetida ST1 -Adaptacion
PROMEDIO
FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE
AFLUENTE EFLUENTE

09:00 0.00368 0.00354
10:00 0.00372 0.00349

01/10/2019 11:00 0.00380 0.00371 0.00378 0.00362
12:00 0.00385 0.00362
13:00 0.00385 0.00374
09:00 0.00352 0.00348
10:00 0.00373 0.00337

04/10/2019 11:00 0.00387 0.00352 0.00378 0.00357
12:00 0.00389 0.00368
13:00 0.00391 0.00379
09:00 0.00387 0.00368
10:00 0.00383 0.00361

07/10/2019 11:00 0.00382 0.00355 0.00385 0.00358
12:00 0.00386 0.00348
13:00 0.00387 0.00358
09:00 0.00379 0.00361
10:00 0.00380 0.00365

11/10/2019 11:00 0.00384 0.00359 0.00383 0.00367
12:00 0.00386 0.00371
13:00 0.00386 0.00379
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Caudales del medio filtrante con Lumbricus Terrestris ST2 - Adaptacion
PROMEDIO
AFLUENTE EFLUENTE

FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE

09:00 0.00368 0.00352
10:00 0.00372 0.00357
01/10/2019 11:00 0.00380 0.00367 0.00378 0.00363
12:00 0.00385 0.00369
13:00 0.00385 0.00372
09:00 0.00352 0.00334
10:00 0.00373 0.00346
04/10/2019 11:00 0.00387 0.00359 0.00378 0.00354
12:00 0.00389 0.00361
13:00 0.00391 0.00368
09:00 0.00387 0.00369
10:00 0.00383 0.00365
07/10/2019 11:00 0.00382 0.00377 0.00385 0.00367
12:00 0.00386 0.00359
13:00 0.00387 0.00367
09:01 0.00379 0.00367
14:00 0.00380 0.00372
11/10/2019 15:00 0.00384 0.00372 0.00383 0.00371
16:00 0.00386 0.00370
17:00 0.00386 0.00372
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ANEXO C. DATOS DEL PHY TEMPERATURA IN SITU
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Temperaturas del medio filtrante con Eisenia Foetida ST1-Adaptacion

PROMEDIO
FECHA  HORA AFLUENTE EFLUENTE
AFLUENTE EFLUENTE

09:00 17.80 17.40
10:00 18.60 17.90
01/10/2019 11:00 19.40 18.80 19.32000 18.76000
12:00 20.00 19.50
13:00 20.80 20.20
09:00 19.50 19.20
10:00 20.40 19.80
04/10/2019 11:00 20.60 20.30 20.56000 20.10000
12:00 20.90 20.40
13:00 21.40 20.80
09:00 17.80 17.50
10:00 18.50 17.80
07/10/2019 11:00 19.00 18.50 18.98000 18.52000
12:00 19.50 19.20
13:00 20.10 19.60
09:00 19.20 18.70
10:00 19.70 19.40
11/10/2019 11:00 20.50 19.80 20.34000 19.66000
12:00 20.80 20.10
13:00 21.50 20.30
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Temperaturas del medio filtrante con Lumbricus Terrestris ST2-Adaptacion
PROMEDIO
AFLUENTE EFLUENTE

FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE

09:00 18.76 17.20
10:00 0.00 17.80
17/01/1900 11:00 0.00 18.60 3.75200 18.52000
12:00 0.00 19.30
13:00 0.00 19.70
09:00 20.10 19.30
10:00 0.00 -0.80
19/01/1900 11:00 0.00 19.50 4.02000 7.32000
12:00 0.00 -0.70
13:00 0.00 -0.70
09:00 18.52 17.30
10:00 0.00 17.60
17/01/1900 11:00 0.00 18.30 3.70400 18.22000
12:00 0.00 18.80
13:00 0.00 19.10
09:01 19.66 18.50
14:00 0.00 19.10
18/01/1900 15:00 0.00 20.40 3.93200 19.86000
16:00 0.00 20.50
17:00 0.00 20.80
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PH de la Eisenia Foetida ST1

PROMEDIO
FECHA  HORA AFLUENTE EFLUENTE
AFLUENTE EFLUENTE

09:00 6.56 6.82
10:00 6.48 6.61
01/10/2019 11:00 6.54 6.84 6.64000 6.90000
12:00 6.80 7.10
13:00 6.82 7.13
09:00 6.71 6.89
10:00 6.56 6.83
04/10/2019 11:00 6.85 7.00 6.69400 6.87400
12:00 6.75 6.93
13:00 6.60 6.72
09:00 6.83 6.95
10:00 6.84 6.99
07/10/2019 11:00 6.88 7.20 6.87200 7.08200
12:00 6.94 7.15
13:00 6.87 7.12
09:00 6.78 6.90
10:00 6.95 7.10
11/10/2019 11:00 6.76 6.90 6.80800 7.00000
12:00 6.80 7.00
13:00 6.75 7.10
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PH de la Lumbricus Terrestris ST2

PROMEDIO
FECHA HORA AFLUENTE EFLUENTE
AFLUENTE EFLUENTE

09:00 6.90 6.67
10:00 0.00 6.58
06/01/1900 11:00 0.00 6.71 1.38000 6.81000
12:00 0.00 6.98
13:00 0.00 7.11
09:00 6.87 6.85
10:00 0.00 6.81
06/01/1900 11:00 0.00 6.95 1.37480 6.83800
12:00 0.00 6.93
13:00 0.00 6.65
09:00 7.08 6.94
10:00 0.00 6.97
06/01/1900 11:00 0.00 7.00 1.41640 7.00200
12:00 0.00 7.12
13:00 0.00 6.98
09:01 7.00 6.87
14:00 0.00 7.00
06/01/1900 15:00 0.00 6.85 1.40000 6.92400
16:00 0.00 6.95
17:00 0.00 6.95
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ANEXO D. RESULTADOS ESTADISTICOS
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» Caso: Eisenia Foetida

= Datos sin descarte:

SST-mg/L - E.F.

FECHA Afluente | Efluente % de remocion
15/10/2019  140.00 18.00 87.14
22/10/2019 71.00 13.00 81.69
06/11/2019  126.00 46.00 63.49
20/11/2019  476.00 18.00 96.24
04/12/2019  226.00 68.00 69.91
27/12/2019 71.00 15.00 78.87
08/01/2020 64.00 36.00 43.75
19/02/2020 24.00 11.00 54.17

= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

Estadistico ql Sig. Estadistico gl Sig.
Afluente SST-E.F. 277 8 072 778 8 017
Efluente SST - EF. 316 8 018 823 8 050

a. Correccion de significacion de Lilliefors

= Calculo del coeficiente de correlacién de Pearson:

Correlaciones

Afluente SST - Efluente SST
EF. -EF.

Afluente SST-E.F.  Correlacion de Pearson 1 151

Sig. (bilateral) T21

N 8 8

Efluente SST-EF. Correlacion de Pearson 151 1
Sig. (bilateral) J21

N 8 g8

© @906
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= Datos con descarte:

FECHA SST-mg/L - E.F. % de remocién
Afluente | Efluente
15/10/2019 140.00 18.00 87.14
22/10/2019 71.00 13.00 81.69
06/11/2019 126.00 46.00 63.49
27/12/2019 71.00 15.00 78.87
08/01/2020 64.00 36.00 43.75
19/02/2020 24.00 11.00 54.17

= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig
Afluente SST- E.F. 274 6 180 917 6 484
Efluente SST- E.F. 307 6 080 829 6 105

a. Correccion de significacion de Lilliefors

= Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

Correlaciones
Afluente SST - Efluente SST
EF. -E.F.
Afluente SST-E.F.  Correlacion de Pearson 1 448
Sig. (bilateral) 373
M 6 B
Efluente SST-EF. Correlacion de Pearson 448 1
Sig. (bilateral) 373
M ] 6

» Caso: Lumbricus Terrestris
= Datos sin descarte:

FECHA SST-mg/L -L.T. % de remocién
Afluente Efluente
15/10/2019 140.00 22.00 84.29
22/10/2019 71.00 19.00 73.24
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06/11/2019  126.00 44.00 65.08
20/11/2019  476.00 23.00
04/12/2019  226.00 58.00

27/12/2019 71.00 20.00 71.83
08/01/2020 64.00 26.00 59.38
19/02/2020 24.00 9.00 62.50

= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Afluente SST-L.T. 277 8 072 778 8 017
Efluente SST- L.T. 291 8 044 ,866 8 138

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

= Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

Correlaciones
Afluente SST - Efluente SST
LT -LT.
Afluente SST-LT. Caorrelacion de Pearson 1 265
Sig. (bilateral) 527
M B B
Efluente SST-LT. Correlacidn de Pearson 265 1
Sig. (bilateral) 527
M a8 8

= Datos con descarte:

FECHA SST-mg/L - L.T. % de remocion
Afluente Efluente
15/10/2019  140.00 22.00 84.29
22/10/2019 71.00 19.00 73.24
06/11/2019 126.00 44.00 65.08
27/12/2019 71.00 20.00 71.83
08/01/2020 64.00 26.00 59.38
19/02/2020 24.00 9.00 62.50
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= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico gl Sig.
Afluente SST - L.T. 274 ] 180 917 G 484
Efluente SST- L.T. 242 6 ,200' 905 6 403

* Esto es un limite inferior de |a significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

= Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

Correlaciones
Afluente SST - Efluente SST
LT =T
Afluente SST-LT. Correlacion de Pearson 1 683
Sig. (bilateral) 135
N 6 6
Efluente SST-LT. Correlacion de Pearson 683 1
Sig. (bilateral) 135
N 6 6

e Pruebade normalidad — Remociéon de SSV
> Caso: Eisenia Foetida
= Datos sin descarte:

SSV -mg/L - E.F. -
FECHA Afluente | Efluente % de remocién
15/10/2019 80.00 12.00 85.00
22/10/2019 36.00 11.00 69.44
06/11/2019 121.00 31.00 74.38

20/11/2019  224.00 14.00
04/12/2019 82.00 34.00

27/12/2019 41.00 14.00 65.85
08/01/2020 37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 8.00 57.89
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= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig
Afluente SSV- EF. ,238 8 ,200' 824 8 052
Efluente SSV- E.F. 276 8 073 8149 8 046

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

= Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

Correlaciones
Afluente SSV- Efluente SSV
EF -EF
Afluente SSV-E.F.  Correlacion de Pearson 1 246
Sig. (bilateral) 557
N 8 8
Efluente SSV-EF. Correlacion de Pearson 246 1
Sig. (bilateral) 557
N 8 8

= Datos con descarte:

FECHA SSV-mglL - EF. % de remocion
Afluente | Efluente
15/10/2019 80.00 12.00 85.00
22/10/2019 36.00 11.00 69.44
06/11/2019 121.00 31.00 74.38
27/12/2019 41.00 14.00 65.85
08/01/2020 37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 8.00 57.89
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= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig
Afluente SSV - E.F. 318 6 059 857 6 78
Efluente SSV- EF. ,260 6 ,200. 831 6 10
* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
= Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:
Correlaciones
Afluente SSV - Efluente S5V
EF. -EF
Afluente SSV-E.F.  Correlacion de Pearson 1 832"
Sig. (bilateral) ,040
M 6 6
Efluente SSV-EF. Correlacion de Pearson 832" 1
Sig. (bilateral) ,040
N 6 6

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

» Caso: Lumbricus Terrestris
= Datos sin descarte:

FECHA SSV-mg/L - L.T. % de remocidn
Afluente | Efluente
15/10/2019 80.00 12.00 85.00
22/10/2019 36.00 8.00 77.78
06/11/2019 121.00 11.00 90.91

20/11/2019  224.00 30.00
04/12/2019 82.00 26.00

27/12/2019 41.00 17.00 58.54
08/01/2020 37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 6.00 68.42
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= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico al Sig.
Afluente SSV- L.T. ,238 8 200" 824 8 052
Efluente S5V-LT. 197 8 200" 923 8 A57

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

= Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

Correlaciones
Afluente SSV-  Efluente SSV
LT. = LT,
Afluente SSV-LT. Correlacion de Pearson 1 314
Sig. (bilateral) 448
N 8 8
Efluente SSV-LT. Correlacion de Pearson 314 1
Sig. (bilateral) 448
N 8 8

= Datos con descarte:

FECHA SSV-mg/L - L.T. % de remocién
Afluente | Efluente
15/10/2019 80.00 12.00 85.00
22/10/2019 36.00 8.00 77.78
06/11/2019 121.00 11.00 90.91
27/12/2019 41.00 17.00 58.54
08/01/2020 37.00 17.00 54.05
19/02/2020 19.00 6.00 68.42
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= Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Siag. Estadistico gl Sig.
Afluente SSV-L.T. 318 6 059 857 6 178
Efluente SSV- LT. ,206 6 200° 913 f A54

* Esto es un limite inferior de |1a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

= Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

Correlaciones
Afluente S5V - Efluente S5V
LT -L.T.
Afluente SSV-LT.  Correlacion de Pearson 1 G676
Sig. (bilateral) 140
M G f
Efluente SSV-LT. Correlacion de Pearson G676 1
Sig. (bilateral) 140
M i B
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ANEXO E. RESULTADOS DEL LABORATORIO

Pagina 165|214

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



R |

' -I.I-..d
g

2

L F
LABORATOMO T
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INFORME DE ENSAYO AGI190456

CLIENTE Razdn Socin DEYS! ROKANA VILLAFRANCA FLORES
Direccion Utanizaciin Pedras Azules SN
Atenclon Daysl Roana Vilatranca Flores
WMUESTRA Producto declarado Agua Reuhuad
Maertz Aguas Reschuales - Agea Resdeal Donésica
Procedencia Cortro Experimantal Tows Ruri
Ref /Condicién Cadana de Cestosta OC190278
MUESTREOD Responsable Muesina proporconada por of chente
Referencia: No lsdca
LABORATORIO Focha de recepcién : 150cthubra/2019
Fecha de anilisis ; 15 08 Oclebee of 22 de Octutea/2019
Cotizacién N' : CONTS4
WOESTRE
LELTIL .
Chibg 0 e E
bvho‘-m
coD. P LINITE DE 1510219
ARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
CET—— 1140
e | wc1us
& ROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
| CMOS |Cel o lematclerantes 1C 2 $1000000
FQ F
FQ29 [Soidos foiales en suspension mg/l APHA 25400 1 140
APHA 2500 1 )
Huaraz, 22 de Ockubre de 2019

Esla prohitecda |a rerocuociin de este iniorme saivo sl N G L de Cadons
LOS MSUABa0s SO0 vidios s0K Dara (s Muosyas aNpZRdas on of MIETO LBS CONTamUSSITESs 0 Muasiras Arimermes S8 CONMR vIrin 08 Scusrdo § s SMMpo de peecibikded

P00 Mderside: DI/T.5: 22-00-10 Pagine 1de L
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INFORME DE ENSAYO AG190457
CLENTE Razon Sechil DEYS! ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Directidn Urbenizacion Piedres Azules SN
Atencion Deysl Rovana Vilafrasca Flores
MUESTRA Producte declarado Agua Resicual
Matriz Agues Residuales - Agua Residudl Domésica
Procedencia Centro Expenmanta Tuyu Run
Ref /Condicion Cadena de Cestodia CC190278
MNUESTREQ Responsadie Viasina proporcionada por of chank
Referencia: No indca
LABORATORIO Fecha de recepcién : 150ctubm20t9
Fecha de andlinis 15 02 Ochutve af 22 de Octubre/2019
Cotizacién N* :CO190754
— sT1
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA NETODO UNTEDE | =22 | 1sm020t
DETECCION o
141
Cldg | 36150533
CM m LOGICA E IDENTIFICACION
Caifcrmes NMP/100 mi APHA 8271 C 2 11000000
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
APHA 25400 1 18
APHA 2540 E i 12
Mugrsz, 22 de Ockutre de 2012

E5i protites 19 reprmcucciin de sste icnme seled Rionzacdn du Lacomaiono de Caldad Amblencal
LOS MSUadon £on vildon KK pars Ik musras snslzndes on o Memno. Lis CONamussinas 0 Muestras Brimentos se Consenvaran de scuerdo » su Sempo de peectibded

! ,L"M‘L'_ ',_‘\_""_',v.““‘,‘ i AUN v-"— DAD A ' N7 ANT 2 DE N YOL
FLOOY Vet QUYL 22403-30 A Centonaro W00 Huazs Arcach. Tofel. D43 643 et F300. 3509 - Conl IALATZTHS Pigeet o1
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LABORATORSD OF

INFORME DE ENSAYO AGI90458

CUENTE Razén Sochl DEYS!I ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccion *Urbanizacdn Piecras Azues SN
Atencién Deys Roeana Yiakanca Flores
MUESTRA Producte declarado AQ;8 Resicual
Matriz Aguas Residuales - Agua Residual Doméstics
Procedencia Centeo Experimentsl Tuyw R
RefJCondicion Cadena de Cusiodia CC120278
MUESTRED Responsable Nusstra proporconada por el chénte
Referencia: Yo ndica
LABORATORID Fecha de recepcion : 15 0chibee20ty
Fechs de asalsis 1509 Octutre al 22 de Ockibeer2019
Colizacion N* (COnE0Ts4

512
159302018

Huaraz, 22 de Octubire de 2019

Esth prohida @ reproducessn de oste & If0ame S0 SutorTacion dol Laborwiono de Cabdas Ambierial
Low mmeutados son vilidos w30 para 03 Muoibes malzacies en of mismo. Las o " "0 09 B0UENJ0 A = TR0 G PardOlikand

OONVer UL 23O e o NG ety Pagen 140 1
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LABORATORO OF-
INFORME DE ENSAYO AG190477
CUENTE Razon Social DEYSI ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccién Urbanizacion Pledras Azles SN
Atencion Daysi Rowana Villafranca Flores
NUESTRA Producto declarado Agua Residual
Matriz Aguas Residuales - Agua Resdeal Domés ica
Procedencia Contro Exparimantal Ty Rurl
Red [Condicion Cadoa ce Cestocla CC150290
MUESTREQ Responsable Mussira proporcionasda por el chenle
Referancin: No indica
LABORATORIOD Focha de recepcién | 20ctuve2019
Focha de andlisls : 22 da Oclabre o 29 de Octubra/2019
Cotizacion ¥ : CO190754
kn:- E E
c00. P LIMITEDE [ =] 502019
ARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Pt de maiens ' 1.5
= | ac19055
CM
CMOS
'q — '. - — -
FQ23 |Soides totales en : mai APHA 2540 D 1 71
LFQ43 |Stiides Volatles mgll APHA 2540 E 1 »
Catos cozoomionadon por o charte
Leyorde: APHA: Standard Mothod for ce Eoarsrasce of Mater and Wastawater 23 1 Edon 2817

Huaraz, 29 de Octubre de 201§

E% prondida L2 sepecduocidn de esie niorme saho autorzackin del Laboratono de Calidad Arrblentsl
Lo renuitacos son wiboos SO0 para las muesiras anakzadas on of MEmo. Las contramuost-as 0 muesras drmanies sa conservaris de scusrdo & su Bermpo de pescitdced

001/ Yersée: OL/F L: 22-03-10 e Cartirasa ¥ 1 Pigine 1de 1
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INFORME DE ENSAYO AGI90478

CLENTE Razon Secial DEYS! ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccidn Lrbanizacién Pledras Azues SN
Atencion Deysi Roxana Vilatranca Floms
MNUESTRA Producto declarado AQsa Residus
Matriz AQues Residuses - AQua Rasidual Doméstica
Procedencla Certro Experimental Tups Ruri
Rt Condicién Cadera de Costosia CC190290
MUESTREQ Responsable Muasira proporcionada por el chenle
Refarencin No indica
LABORATCRIO Fecha de racepcién : 220ctunne2019
Focha de andlisls : 22 da Oclsbez of 29 de Octuteel2018
Cetzacion N : CO190754
Cidhe oo hrie s
0. PARAMETRO LIWTEDE. o= ~==| 710z11g
UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
bovate ~oren 1130
Bapad | nyonma
CM =} S DEC TFICACION DE PATOGENOS
CMOS |Cotfarmes fecales o termotoleranies APHA 8221 C 2 11000000

Fa IMICOS
FQ29 |S4lidos Sotales en mgi APHA 25600 1 13
FO49 |Sclidos Volstles _mgt APHA J560E 1 1

[ oox ol chente
Layenda: APWA: Stwndud Mebod b de Exarmation of Water ard Westawatwr, 33 1 Edian 3017

Huaraz, 20 de Octubve de 2019

E33 prohizida 13 sepeoducndn do este mionme saho aulonzackin del Laboryions @ Calidad Ambientsl
Los rosuiagos 500 »3h00s 5000 para lae Muestras anakzadas on of MEMO. Las CONaTAMSENE 0 MUSSTas Srmening Be CONBNVANES i ACLArEO & fU DeMHo Se Seectdcded

008 Nevtidn: O1¥ £ 220330 e Cerforaro N"200-sas- Arcash Tetel, 0L) 68020 - A 600 e PaginaLeel
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LABORATORIO TF

INFORME DE ENSAYO AG190479

CLIENTE Razéa Sochal DEYS! ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccidn Urbanizacion Pladras Azsles SIN
Atenclon Deysi Roana Vilafrasca Fores
MUESTRA Producto declanado Agus Resitual
Matriz Aguas Residuakas - Agus Residugl Donésica
Prozedencla Cento Expenimental Tuyu Run
Ref Condicion Cadena de Custodia CC190290
MUESTREQ Responsable Muesta proprcicnada por of chenie
Referencia: No ndica
LABORATOR®D Fecha de recepcion | 210chstee2019
Facha de mndlshy : 22 de Ociutre 3 29 de Cctubre/2019
Cotizacion N° CO1007s4
Caty oo i s12
0 te musareo.
coo. UmiTE o€ | 21102019
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Move o man e 18
e | acrasst
CN ES ! MICR : ION DE PATOGENOS
CM05 [Colfarmes Secales o termotolerantes APHA 8221 C 2 11000000
FQ
FQ29 |Soldos totakes en suspensida mot APHA 25400 1 19
FO49 |Sckdos Suspendidos Volasies __mat APHA 2500E 1 8
" Deton srcomorades oor o chess.
Loyeada: APHA Ginder] UWeiod ke tw Exermation of Water sed Wt 1) i Ldtan 2017
Hueraz, 20 de Ochubre de 2019

Esta prohibida % reprocduccion de este informe savo autonzacion del Laborso=o de Cabded Amtiental
Los /essin005 900 VRIS 5340 pOra 05 Muesias Braiizadss on ol mismo Las conbamuesiras o mussires drimenies 36 conmanvatin de scesi 4 3¢ lempo de parechilices.

1008 Mersise: 31/F 4 33409-10 v, Cantararks N7Z00-HHsriz- Ancish, Tokel 043 64002 " 3801 . Col H4ATI5E Pagralcel
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LARCRATORO T
INFORME DE ENSAYO AGI90498
CUENTE Razon Seclal DEYSI ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccidn Urbanizacion Pledras Azules SN
Ateccion Daysl Rowana Vilgrancs Flioes
MUESTRA Producto deciarade - Agua Residual
Matriz : Aguas Resldusios - Agua Resdudl Domés fca
Procedencia : Cento Experimentsl Tuyu Rusi
Raf Condicita Cadena de Cusioda CC190307
MUESTREOQ Responsable NUSSIra progorcionads por & dienin
Referencia: No ingics
LABORATORIO Focha de recepcin 1 C6MNowemone2019
Fecha de andlisis 06 d& Noviermbre al 13 de Novienbrav201 2
Cotizacion N COIKTS4
| Colg se heva E ‘
con. PARAMETRO LMNEDE Jrwanmaec] o100
UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
pame o0 morres 1045
| acrasn
CcM DE BIOLOGCA E DENTF| - TOGENOS
CMIS I
FQ AN
FQ22 fotsles en ol APHA 2540 D 1 126
FOMS | Stilcos idos Volatles APHA 2540E 1 121

Deton seccorcanados aor of chonte

Husraz, 13 de Noviembve de 2019

E518 prohibica Ip rproduccion de sefe INfoNMe 1V0 aUDAZRGO dal um*CmAm“‘
ViHidos 5040 COra 103 Munsiras analizodas en ol mismo. Las con

Los resultndos 500

30 0O i de acwerdo a su tiempo do perechidad

NOOL Versidr: OLF 6 230330

UNASRNY
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LABORATORO W&

Ewn

INFORME DE ENSAYO AGI90499

CLIENTE Razen Social DEYS RONMAMA VILLAFRANCA FLORES
Direceion Urbare Pedras Anges SN
Aencion Dey= Roxana Vakanca Flores
MUESTRA Preducto declarado A0.3 Resdug
Matriz AQU33 Readeaies - AQus Rasidual Domietics
Procedencia Caetro Exparimantal Tuye Rar
Ref Condicien Cadana ge Custodis CC190307
NUESTREQ Responsable Muestra proporoonasa por ¢ cenls
Referencia: No indca
LABORATORIO Focha de recepcién AT
Fecha de anilisis ; 06 02 Noviembie & 13 d Nowenbre201 %
Cotzacion N* . C0190754

g - e N
coo. P LinrTE DE 00 e 051172015
ARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION ’

PS8 i v

Gl o

s b
(&) mm.%
CM05 | Cobiarmes Secales 0 termotoleranies 00 mi APHA 5221 C 2 11000000
FQ S FISICOQUI!
FQ29 [Schdos totales en guspensitn ma! APHA 25400 1 48
FQ48 [Sclggs Suspenddos Voisies m) APHA 25A0E 1 3
Dt srovorvorwdians ow o clests

Loyends AZHA: Sndend Methed i de Exammation of Weter mat Mstvaater 1)t ECBD X017

Huaraz 13 08 Nosermbre de 2019

Esth probiedy @ reproduccion de e infonme savo suonzacon del Latorsoro de Calced Anteental
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LARCRATORK T8
INFORME DE ENSAYO AGI190500
CLIENTE Razéa Social DEYS! ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccion Urbenzacitn Pledras Azvles SN
Atenciin Deysi Rosang Vilafrancs Flors
MUESTRA Producto deciarsdo AQus Resitusl
Matriz AQuas Rasiduakes - Agus Residudl Domésica
Procedencia Cento Expenmental Tuyu Run
RefJCondicion Cadena de Cuslodia CC190007
MJESTRED Responsable : NUBSYT3 DIOpOIIonads por of Chenms
Referencia: No insics
LABORATORIO Fecha de recopcion - DSNovienbre 2019
Facha de anbisis (e al 1308 ) 2019
Colizacién N GOS0
Catgo o e ST
con. P LMITEDE s mmsnc] ooy g
ARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METO00 DETECCION
[Rort e mmines ' W82
e | AGIS0S3
CM ROSIOLOGICA E ID A PATOGENOS
CMO5 [Collammes lacales 0 termotoleranies APHA 5221 2 11000000
FQ IM
FOZ9 | Scl08 tolakes e suspersion “ma __APHA 25000 1 «
FQ4§ [Scidos Voladies Jnat APHA 2540 € 1 11
" Dnton wossrconaies oor ol clows —
Loywods: APHA: S e E of Wt it D B
RESULT DL CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta. DEYS
ROJANA VILLAFRANCA
PH Unid, PH 71
Tenp *c 184
Hemedad . Il
Huaraz, 13 de Noviembve de 2019
& RS
Jefs ol de Ambiental
- UNASAM
CQP N* 604
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Los rosuhindos 500 vakdos 3440 pars las muesiras anakzadas on of mismo. Las conirameesyas o muestras drimeries 5o conservarin do acuerdo 2 su tempo de perecididad

ARG Nwde 015 £ 120510 Pigha 1 de |

Pagina 174|214

::"E @ ®H0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert

UNASRNY



Erwenm

\

emw

LABORATORIO B
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&

INFORME DE ENSAYO AG190555

CUENTE Razdn Social DEYS! RONANA VILLAFRANCA FLORES
Direccion Urtarzacion Pedras Andes SN
Atancion Deysi Rocens Vilakancs Floes

MUESTRA Products declarado Agua Resdudl
Mz Aguas Resdeales - Agus Residusl Domésiics
Procedencla Cantro Exparimantsl Tups Ruri
Ret /Condicién Cadans 2 Custnda CC1906

MUESTREC Respomsable Muesira proporconad por el diente
Referencia: No iedic3

LABORATCRIO Fecha de recepcién Z0Novembre 2019
Fecha de andlisis 0 d2 Nowsermbes 3l 27 08 Novkmbee'20°0
Cotizacion N  COISOTHA

WUESTHRR
ity o e E
L'"E DE '™ % e e
¥ T ' XNV
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Mok e it 1210
Chbye bl
.
&) IND| TR E DENTFCACION BE PATOGENDS
CAICS
FQ JQu
FQ29 jScides wiales e Susponsion mgl APHA 2540 D 1 478
FO49 | Solidos Suspendices Volatles mgil APHA 2840 E 1 224
" Do pecocrcoaion sor o thenke
Leyords: APHA: Blnevdan Method b of ttar a0k 2k BRI
Huaraz 27 de Nowembre de 2019
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LABORATORK) 18
INFORME DE ENSAYO AG190556
CLIENTE Razon Soclal DEYSI ROXANA VILLAFRANCA FLORES:
Oreccion Urbenzacn Piadras Ansies SIN
Atencién Ceysi Rosana Wiafranca Flores
MUESTRA Producto ceclarndo #Gu3 Rasiousl
Matriz Aguas Resiouales - Agua Resicua Domésica
Procedencia Canvo Expermentsl Tuyy R
Ref XCondicion Cadena de Cusiodia CC190028
MUESTRED Resgonsable Museya troporcionsds por of clente
Referancia: No ndica
LASORATORIO Fecha de recepcion ANoventre 1S
Fecha de andisls 20 6 Novenea 3l 27 0e Neverbre 2019
Cotizacka N : CO10754
Caogc 1o Sera ST
coD. PARAMETRO NIDAD DE M LmITE 0E el o
u D DE MEDIDA METODO DETECCION
e de runare: 1292
Zaop e RS
St AGIH0A
&) NDMAMWLQ_—LOGM E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
armotdlerantes | NMPAOOmI | APHA 8221C 11000000
1 18
1 14
Huaaz, 27 g Noviembre de 2019

Estd pronida 1 reproduccisn de osie informme sako aUorzacin oel Laborono de Caldad Ambrental
Los rosukados son vakaios 530 par Bs musstras anaizadas on ol mismo. Las conramuestas © muestras dnimenies 5o consenarin do oouerdo 3 su tempo de perechiddad
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LABCSATORO U8

INFORME DE ENSAYO AG190557

CLIENTE Razén Social DEYSI ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccion UrbanZacon Prorss Anules SN
Atencidn : Deys Roasna Vlafranca Flonss
NUESTRA Producto declarado AQua Residud
Matrix Aguas Resdudes - Agua Residual Doméetics
Procedencia Centro Epermental Tuyy Ruf
RefJCondicion Cadena de Cusiogly 00190325
MUESTREQ Responsable Nuesira proporcionads por of clgns
Rederencia: No ingica
LABORATORID Focha de recepoicn 2Nowembaz019
Fechs de asalisis 20 94 Nowierbre & 27 de Noventre2019
Cetizaczion ¥ CO90se
oy, ol b sT2
co. PARAMETRO N LMITE OE. P8 ~==] 7012019
ARAM UNIDAD DE MEDIDA METCOO DETECCION

Pt nese 124

Lo s
& mmmemﬁ PATOGENOS

AG TS0

CMO5 |Colformes fecsles o te 11000000
FQ SIS FIS 08

FQZ3 |Saides otales en suspensidn mg/ APHA 2540 D 1 23

FO40 | Selidos Sus Smdu Velatles mgl |___APHA 2540 € 1 3

Datca sescroaades ou
Loyenda k'MhuWhnbm—den-u— v Edandot!

RESLLTADDS DE CANPO PROPORCIONADCS POR LA TESISTA Sa. DEVE

ROXANA VILLAFRANCA FLORES
R 2
PH Und
Temporaturs *‘C 97
Humedad 5 L

Huavaz, 27 de Noviembrs de 2018

ESta profataca I mgrocuccion 08 0600 iformme sevo sutorzacion del ummuw«mmm
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LABORATORO T

INFORME DE ENSAYO AGI190608

CLIENTE Razén Social DEYS RONANA VILLAFRANCA FLORES
Direczion Usbarizactn Padras Axdes SN
Mencién Deysi Roxana Viakanca Flores
MUESTRA Preducto declarado Ages Reschd
Natriz Agsas Resduaies - Agua Resiugl Domastica
Precedencia Cartro Exparkmantal Tups Ruri
Ref Concicién Cadera de Custoda CC150347
NUESTREQ Responsabie Nuaelrs proporcionaa por el diente
Referencia: Ko indica
LABORATORIO Fecha de recepcién ADGemee2019
Fecha de andlisis : 04 de Diciermboe & 11 co Cloembra 2019
Cotizacién N : CO190754
WOESTRE 1|
-1 -
Cétn M shwrte E
LIMTEDE ffectscurmamm] )00 oon
X PAl A a018
cop RAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION ¢
Fioea co mmamrec 1110
Piapt AG 190708
L == Labor wono y
& TNDICADORES DE CONTAMINACION NICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENDS
CMOS [Colformes focales otermotclerantes | NMPMO0m | ApHA G221C | 2 | 11000000
FQ ANALI 1SICOQUIMICOS
FQ29 |Sthcos Ktales on suspension mpt APHA 25400 1 25
LFQ49 |Sélidos hdos Volatks ma! APHA 2540 & 1 82

Dt o ol olente
Loyweds: APHA: Shetard Method bor de Frarirason of Wk and Wiskwiter, 1) . Edban 2017

FC
COP N° 604

oe Ca¥dad Ambyents!
UNASAM

Esh protutate W reproduccidn de ssie n'omee saivD MAIRGON de Laboratons ce Caldae Armbents
Loo resstades 500 viRios SC0 pord o mOsiras anadzadss o0 of miema Las contramusetres © mrusstites CeTTmTes se conmerviedn o ecusrso @ s Deego oo perschibded

Huaraz, 11 de Dicembve de 2019
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LASORATORIOTE ’
INFORME DE ENSAYO AG190609
CLENTE Razde Scclal DEYSI ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccién Urbanizaciin Predrss Azules SN
Ateacidn Deysi Roagea Vilsfranca Florgs
MUESTRA Producto declarado AQua Resdual
Matriz Aguas Rasduaies - Agus Residusl Doméstica
Precedenchh Caniro Experimantal Tuys Rur
Retf Condicién Cadena de Custoda 00150347
MUESTREO Responsable Msesva properticaada por of chame
Referencia: No ndhca
LABORATORO Fecha de it Dk 2019
Facha de andlisis 04 de Doiembee & 11 d Dioembra 2019
Cotitacién N* CO1507%4
pr—
Cacigo cwl e 5T
Fedademmbm] ., ...
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METO00 e e

DETECCION
bondemame | 1113

Codgn de AGI1SOTOG
¢ 3190706
CM | S DE CONTANINACION OGICA E IDENTIFICACION DE PAT OGENOS
CM0S [Celformes focales o lesmatiprantes NMP/100 mi APHA 5221 | 2 | 11000000
FQ ANALISES FISICOQUIMICOS

FQ28 |Sélicos totakes an suspension mg! APHA 2540D 1 68
FQ49 [Solidos Suspendidos Voladles _mp! APHA 2540 E 1 34
" Dios oceciruatos scr o chon

Loyenda: APHA: Sawwiend Weshort v g Pumminstion of Wieter and Wastewader 2912 £ daom-7017

Huaraz. 11 de Diclembre g 2019

EslA protitids & mproducctn Os esie 1Womhe sshs Miorsackan del Latorateng de Cakded Amisertad
Les teaustacan son vididos aks porD s MUSYEs aneliedies wn of mismo. Las COMMUSSTAS © trardrm Grmentng s CoOntarvans 4u acsds x s FTRO 0o peroatéided
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LABORATORo0 TF ’
INFORME DE ENSAYO AG190610
CLIENTE Razon Social DEYS! ROXANA VELAFRANCA FLORES
Déraccion Urbanizecidn Pedras Axues SN
Asencion Deyzi Roxana Vilakranca Flores
MJESTRA Producto declarado AQua Residusl
Masriz AQues Realdssles - Agua Resdudl Domés ica
Procadencia Centro Expesiments Teyu Ruri
Red \Condidién Cadena de Castonia CC190347
MUESTREQ Responsatie Maesks properdonada por of chenie
Refarencix No ndca
LABORATORID Fecha de recepclén MiDiciembee/201%
Fecha de analisis 04 de Dicemtre 3l 11 d3 Dickambee/2010
Cotizacion N* CO180mse
o ool e 812
¥ are 30 nasw
coo. PARAMETRO LIMITE DE 122019
ARAME UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
onsemane | 1115
Coog 2o AC1S0707
_m v e iy
[ INDICADORES DE CONTAMINACION m&sw«rr—. A E IDENTIFICACION DE PA TOGENOS

CMO5 [Colformes fecales o termololsrantes | mPIIQ‘mI ! APHAOZ1C | 2 | 11000000
FQ ANALSI 0QUIMICCS

FC29 [Sokdos Iolsles en suspensicn mgi APHA 2540D 1 58
F048 [Sbidos Suspendidos Voties _ g APHA 2540 € 1 3

Owica arcearcoradas oor o e
Lopmda APHA: Slarstard Neathoc for de Faarsonion of Wimer s Westewee 2% 14 Edtion2201

Huaraz, 11 de Dicembes de 2018

Esth prodiida la reprudecchin O esie #fomme sofes S2ecdn del Latomaion: de Cabded Androrie
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INFORME DE ENSAYO AGI90703

CUENTE Razom Seclal DEYSI ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Direccién Litaszaciin Pedras Azues SN
Atenclon Deysi Roxana Viakanca Flores
NUESTRA Producto declarado Agsa Reodus
Matriz Aguas Residudies - Agua Resual Dombstica
Procadencly Cantro Exgermental Tups Run
Red [Condicién Cadena de Custocia CC120379
MUESTREQ Responsatio Nusclrs proporconada oor el cients
Referancia: No indics
LABORATORIO Fecha de 70 2019
Focha de andlisis 27 08 Dicemers de 2010 & 05 de Enea’ 2020
Cotlzacka N CONS0TS4
TOESTRE
S
Cooy. ool el 13
P ¥ a2 oo musst oo
<. PARAMETRO LMITE DE zn2z01
UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Pere te e 1100
Cacgo oot R
Er 7 Raddds
CcM | DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENCS
CMOS |Colformes fecales © lemoloarantes | NIMP/100 mi APHA 9221C | 2 | 11000000
FQ ANALISIS FISICOQUINICOS
FQ29 |Sokdos totales en suspension mgl APHA 25400 1 71
FO49 |Soldos Mm \Volaties mg! APHA 2540 E 1 49
Dwwton oreoorsoredan tor o sheve
Lopandy APHA: Stancand Memod for 39 Exmmnaton of Wir sd Wisiiomiter, 53 et £oon. 2017
RESULTADOS DE CANPO PROPORCIONADQS POR LA TESISTA 5. CEYS
ROKANA VILLAFRANCA FLORES
e UNIDAD DE MEQDA E
Lot B4 S82
Stura "C
%’ 2
Huaraz, 06 de Enaro de 2020
/ lAu.;,.

I‘/

E5M prurbica 12 seproduccion de esie miomme Sahv0 Sulonzackie e Ladoryora de Caldad Ambeentsl
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? INFORME DE ENSAYO AG190704
CLENTE Razon Sozisl DEYS ROMANA VILLAFRANCA FLORES
Direccide Urtanzacdn Pedras Azules SN
Atancion Deysi Rocans Viadranca Flos
MUESTRA Producto daclarado AQus Residusl
Natriz Aguas Resiguaias - Aqus Residual Doméstica
Procedencla Cantro Exparimental Tuyy Rer
Ref /Condicion Cadena de Custoss CC120579
MUESTRED Resgonsable Mugstra proporcionads por of cen
Referancia: No indlcs
LABORATORID Fecha de recepcién 27Dclembrez018
Fecha de andlisis 27 da Dicemtrs de 2019 3l 05 de Enerp2n 20
Cotizacits N°* COr00rss
T RA
Comx 3o e M
coo. P T LINTEDE [t moma] e
ARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
Mot 2o recte 1
Codgo o 2CEN 4
Ladoratrm WY
CM ICA/ C ACION MICROEIOL E IDENTIFICACION DE PAT OGENOS
CM0S [Collormes fecalés o termotolerares | NWP100 mi | APHA 9221C | 2 | 11000000
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQ29 |Sokdas fotales en SSDECSIN mal APHA 25400 1 15
FO43 SGM mgll APHA 2540 E 1 14
' Dot crccomionades sox of chaete
Layenda. APHA: Staded Mebod kor ce Evarmatcn of Watw ard Waskawww, 2) ot Ection 2017
PROPORCIONADOS POR LA TESISTA 52 DEYS
ROXANA VILLAFRANCA FLORES

Huarae, 08 do Enero de 2020

Sl profvbice I3 seproducsin de sste niome seva ANTeGn del Laborstono de Cabcns Ampental
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INFORME DE ENSAYO AG190705

CLIENTE Razén Social DEYSI ROXANA VILLAFRANCA FLORES
Dirsccidn Urbanizacion Pledras Azules SN
Atescion Days! Rovana Wiafranca Flores
MUESTRA Progucto declarado Agus Ratitual
Matriz Aguas Raeicusies - AQus Resdud Dondsica
Procedencia Canleo Expenmentsl Tuyu Run
RefJCondiclon Cadena de Cusloda CC190379
MUESTREQ Resgcnsable Muesys proporcioniada por o chens
Raferencla: No ndcs
LABORATORO Fecha de ZTDcentes 2019
Fecha de andlisis 27 ca Dicentee dé 2010 ai 08 de Ecom/2020
Cotizaciom N* COH0754
MUESTRA.
Cong) ¢l e 512
coD. PARAMETRO UBITEDE. Pe=an=s= 722019
UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION
vere 30 marrc "
Cooma | 150802
he———— .
CM INDICA! AMINACION MICROBIO! ACION DE PATOGENOS
CMQS [Colformes fecales o lemotoierantes | NMPAOmI | Afma gz21c | 2 | 11000000
FQ ANALISIS FIS ICOS
FQ29 {Soidas totales en suspensitn g APHA 2640 D 1 20
FQ49 1503305 Suspendidos Voiaties gl APHA 2540 E 1 17
Dwos pomoombieadis vor of sherda
Leparcix APWA: Standand Nood v do Evarwaton of W and Westwwwine 70 1 Famon 2097
RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESISTA Srta DEVSI |
ROXANA VILLAFRANCA FLORES
[ UNDAD DS WEDIDA 52
Und PH 653
ITEW‘ < 198
medad & T4

Huaraz, 06 de Enero do 2020

Extd pronbsda s reproduccion de #6 nE0TNe SaN0 3U0N2ACkN O Lasoraonn de Cakdad Amtesrtat
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LABORAT O TF
INFORME DE ENSAYO AG200003
CLUENTE Razon Social DEY'S RONANA VILLAFRANCA FLORES:
Direcclon Urbanizacion Piadras Azules SN
Atencion Deysi Roeana \Viakanca Flores
MNUESTRA Producto declarado Agva Resoud
Matriz Aguas Rnsiduaies - Agua Rasioual Doméstics
Procadencia Cantro Expatimentsl Tupu Rer
Red [Condicion Cadana ¢ Custodia CC200002
MUESTREC Respoasaio Muestra proporoonach por ol cliente
Refarencis :No ndca
LABORATOR® Fecha de recepcién 0B Enero02)
Fecha de analisis 08 de Enero al 15 de Eren2020
Cotizacion N CO190754
L
LIMITE DE [ el 00
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA NETODO DETECCION
boss bo e 1100
Sone | pczo
cH INDIC. AMINACION MICRO| A E IDENTIICACION DE PATOGENOS
CMDS |Colformes fecales o fermotoierantes | NMPHCOmI | APHA a221C_ | 2 1 11000000
FQ ANALISIS FISICOQUINICOS
FQ29 |Sdidos fotales an suspensi mg APHA 25400 1 64
LFQ4s |sammmvam mgil APHA 2540 E 1 37

e p—

Loyeada: APHA Shndard Mothod by de Exerwaton of W wd Wastewatet 21 14 Edtmn 007

RESULTADOS DE CAMPO PROPORCIONADOS POR LA TESSTA Sa. DEYSH

ROXANA VILLAFRANCA FLORES
E
Lisid PH 67
T ra *‘C 20
Humedad »

Huaraz, 15 de Enaro de 2020

E5t3 proninds ts nprodacoatn de wxte informe sabe del L du Caldad
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R INFORME DE ENSAYO AG200004
CUENTE Razon Seclal DEYE! ROKANA VILLAFRANCA FLORES
Direccidn Urtanizacitn Pedras Azuies SN
Alancibn Deysi Roxana Vila¥anca Flores
MUESTRA Producto declarado Agus Resiugl
Matrg Agus Residuahes - AQua Resdual Doméstca
Procadenca Castro Expetimental Tuys Rur
Ref JCendicion 1 Cadana de Custosis CC200002
MUESTREO Respeasable : Megsia proporcionada por al chents
Referencla: :No ndca
LASORATORQ Fecha de recapeion 08Enem/z020
Facha de mndlisiy 05 @3 Erer al 15 de Enea/2020
Cotizacion N° COM0Tss
WOESTRA
S T ST
al P LHITE DE [Feow s rusen IBOL0
C ARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METO00 DETECCION
Hors 30 russre: 105
| Az200004
CM I DORES DE CONT, MICROBIOLOGICA E ACION DE PATOGENOS
Qu0s ICokomes Jecales o leemoclerantes | NMPI00 mi AHAgC | 2 | 11000000
FQ ANA FISICOQUMICOS
FQ29 |Solidos iotaks &n suspension mgil APHA 2540 D 1 36
FOMG |Solides Suspendicos Volatles mgil APHA 2540 E 1 17

" Dt ecooroanacos sor of clerke
Loywnda: APHA: Simmderd Wetod bor oe Eowrwaton of Water ard Wastewwter 77 e Ediion 297

RESULTADOS O CAWPO PROPORCIONADOS FOR LA TESISTA $ria. DEYS!

ROXANA VILLAFRANCA FLORES
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