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RESUMEN

En los ultimos afios, los vermifiltros presentan una alternativa muy atractiva para el
tratamiento de aguas residuales debido a su bajo costo y elevados porcentajes de
remocion. Por ello, la presente investigacion tuvo como fin evaluar la eficiencia del
vermifiltro (VF) con respecto al filtro control en la reduccién de los parametros fisico-
quimicos de las aguas residuales provenientes de un matadero avicola. La metodologia
incluy6 un vermifiltro con cuatro capas (grava grande con arena, grava pequefia, arena
y tierra con lombrices Eisenia fetida) y un filtro control sin lombrices de tierra, en los que
se busco6 demostrar la eficiencia del vermifiltro a largo plazo, a través de la reduccion de
los parametros fisico-quimicos (demanda quimica de oxigeno o DQO, aceites y grasas
0 AyG, sdlidos suspendidos totales 0 SST, demanda bioquimica de oxigeno o DBO y pH)
de los efluentes. El disefio experimental constdé de tres repeticiones, utilizandose la
prueba de Kruskal-Wallis debido que no se cumplié con la normalidad y homogeneidad
de varianzas. La eficiencia en el VF aument6 a través de los ensayos, llegando a tener
una remocién del 96.15% + 0.48% de DQO, 98.75% * 0.15% de AyG, 99.58% + 0.04 de
SST, 99.83% * 0.01 de DBO y pH de 7.03 + 0.06; por otro lado, el FC fue decreciendo
en su eficiencia de remocién de 91.81% + 0.17% de DQO, 92.16% + 0.41% de Ay G,
99.24% + 0.08% de SST, 99.76% + 0.02% de DBO y pH 7.50 + 0.10. Se confirmé que
ambos tratamientos cumplen con los parametros establecidos en el D.S 010-2019-
VIVIENDA (VMA); asimismo, se atribuye que la eficiencia del VF se debe directamente

a la lombriz Eisenia fetida.

Palabras clave: DQO, Eisenia fétida, remocion, VMA, efluentes.
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ABSTRACT

In recent years, vermifilters have presented a very attractive alternative for wastewater
treatment due to their low cost and high removal percentages. Therefore, the purpose of
this research was to evaluate the efficiency of the vermifilter (VF) with respect to the
control filter in reducing the physical-chemical parameters of wastewater from a poultry
slaughterhouse. The methodology included a vermifilter with four layers (large gravel with
sand, small gravel, sand and soil with Eisenia fetida worms) and a control filter without
earthworms, in which it was sought to demonstrate the efficiency of the vermifilter in the
long term, through of the reduction of physical-chemical parameters (chemical oxygen
demand or COD, oils and fats or A&G, total suspended solids or TSS, biochemical oxygen
demand or BOD and pH) of the effluents. The experimental design consisted of three
repetitions, using the Kruskal-Wallis test because the normality and homogeneity of
variances were not met. The efficiency in the VF increased through the tests, reaching a
removal of 96.15% * 0.48% COD, 98.75% + 0.15% AyG, 99.58% * 0.04 TSS, 99.83% +*
0.01 BOD and pH of 7.03 = 0.06; on the other hand, the FC was decreasing in its removal
efficiency of 91.81% + 0.17% COD, 92.16% + 0.41% A and G, 99.24% + 0.08% TSS,
99.76% + 0.02% BOD and pH 7.50 +£0.10. It was confirmed that both treatments meet the
parameters established in D.S 010-2019-HOUSING (VMA); Likewise, it is attributed that

the efficiency of the VF is directly due to the Eisenia fetida worm.

Keywords: COD, Eisenia fetida, removal, VMA, effluents.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, los paises que tienen un Ingreso Nacional Bruto (PBI) per capita alto
logran tener un tratamiento de sus aguas residuales mayor al 70 %, en comparacioén con
los paises con un PBI per cépita medio-alto, que solo tratan el 38% de sus aguas, los
paises con un PBI per cépita medio-bajo, que solo tratan el 28% de sus aguas, y los
paises con un PBI per capita bajo, que solo tratan el 8% de sus aguas. Estos estudios
dan como resultado que mas del 80% de las aguas residuales a nivel mundial se vierten

directamente a los cuerpos de agua sin un previo tratamiento (UNESCO, 2017).

El Perl genera aproximadamente 246 714 333 mddia de aguas residuales sin
tratamiento que son vertidas al alcantarillado de las entidades prestadoras de servicios,
solo 38% de estas aguas residuales recibe un tratamiento previo antes de ser vertidas a
los cuerpos de agua. La ciudad de Lima genera un aproximado de 76 884 719 m3/dia de
aguas residuales, estas aguas son vertidas a la red de alcantarillado de SEDAPAL vy el
92.2% de estas es debidamente tratado antes de su vertimiento a los cuerpos de agua

(INEI, 2019).

Por otro lado, la avicultura es una actividad muy importante en el mundo, ya que logra
satisfacer las necesidades alimenticias de una poblacibn que va creciendo
permanentemente. El consumo de pollo a nivel mundial ha aumentado en los dltimos 20
afos. No obstante, cuando la crianza se produce en zonas urbanas, generan diversos
problemas ambientales enfocados a la emision de efluentes, ocasionando diversos
problemas de contaminacion de suelos, aguas, polvo y mal olor, los cuales logran

producir diversos problemas de salud publica y ambiental (Seclén, 2017).

En el Perd, el sector avicola es muy relevante ya que es el responsable del 67% de

proteina animal consumida en el pais, la tasa de crecimiento en el sector avicola ha
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aumentado en 7.8% en los ultimos 10 afios (Saavedra, 2016). La demanda de pollo en
pie en Lima Metropolitana y Callao ha crecido en 6.4% anualmente desde el afio 2000
hasta el 2018; pasando del consumo de 92.1 miles de unidades en el afio 2000 a 281.2
millones de unidades en el 2018. Asimismo, la masa ofertada ha crecido de 237.7 mil
toneladas a 764.6 mil toneladas; cabe sefialar que en los dos casos mencionados las
tasas fueron superiores al crecimiento poblacional de Lima Metropolitana y Callao

(MINAGRI, 2018).

Segun MINAGRI (2018), la mayor parte de masa comercializada de pollo en Lima y
Callao corresponde a la empresa San Fernando, con un 30.7%, en segundo puesto se
encuentra la empresa Redondos, con un 25.4%, en tercer puesto la empresa Ganaderia
Santa Elena, con un 16.4%, en cuarto puesto la empresa Agroinversiones los Abedules
S.C.R.L., con un 11.3%, y en quinto puesto la empresa GH Corp., con un 8.5 %. Las

empresas sefialadas tienen una oferta total del 92.3% anual en el 2018.

En los mataderos avicolas, el grado de contaminacion de las aguas residuales
dependera de la capacidad de las instalaciones, limpieza de canales y trabajo en el
proceso operativo. Las aguas residuales generadas en los mataderos no son conducidas
mediante un adecuado sistema de rejillas, lo que provoca una gran descarga de sélidos

al sistema de alcantarillado (El Peruano, 2011).

El tratamiento de estas aguas residuales se da a través tecnologias como: fosas
sépticas, biorreactores de membrana, filtros percoladores y humedales artificiales; sin
embargo, estos tratamientos presentan limitaciones en cuanto a costos de
mantenimiento, debido que la generacion de lodos va colmatando el sistema y

haciéndolo menos efectivo (Arora et al., 2014).
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Los vermifiltros son estructuras econémicas, su tecnologia es atractiva por su bajo costo
y la no produccion de lodos; cabe mencionar que, la estratificacion y la altura de las
capas llegan a ser factores importantes en la efectividad del tratamiento. Las condiciones
aerobias permiten que los vermifiltros no produzcan lodos, evitando asi costos en la
disposicion final de los mismos y el mantenimiento constante del sistema de tratamiento

(Cardoso et al., 2013).

La presente investigacion experimental buscé demostrar la efectividad de los
vermifiltros, como una tecnologia econdmica, practica y eficiente para reducir la
contaminacion de los efluentes de un matadero avicola. El periodo de operacion del

proyecto fue tres meses calendario llegando a obtener resultados satisfactorios.
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II. MARCO TEORICO

1. Antecedentes

Anusha y Sham (2015) investigaron la eficiencia de la vermifiltracién para tratar las
aguas residuales domésticas utilizando la especie Eudrilus eugeniae. En la
investigacion el VF estuvo conformado por tres capas (grava, arena y suelo con
lombrices), las aguas residuales provenientes de los domicilios se infiltraron a través
de las diferentes capas. Se obtuvieron reducciones del DQO 65.91% y 77.12% de
cloruros. Se analizé que, si el numero de lombrices aumenta, la eficiencia del
tratamiento también aumentara; por lo tanto, la técnica de vermifiltracion es un proceso
eficiente e inodoro. La investigacion muestra la eficacia de la lombriz en el tratamiento
de los efluentes, confrmando ademas la importancia de los tratamientos con la

vermifiltracion.

Sheng et al. (2009) investigaron el uso de la tecnologia de vermifiltracion a escala gran
escala. El material del VF tenia aproximadamente 1 m de altura y contenia tres capas
(30 cm de arena gruesa con cuarzo, 40 cm de harina de madera con paja y 30 cm
tierra con lombrices Eisenia andrei). La reduccion de los parametros analizados fueron
DQO con 93.5%, DBO con 96.8%, SS con 97.0%, nitrégeno total (NT) con 54.5% y
fésforo total (PT) con 77.8%. El sistema de vermifiltracion disefiado fue capaz de un
trabajo continuo a largo plazo y los resultados determinaron que el VF disefiado podria
tener un tratamiento continuo de las aguas producidas por mas de 100 habitantes/dia.
Debido que el disefio fue a gran escala, se trabajé con una poblacion definida que

trataba sus aguas residuales constantemente durante el periodo del proyecto.

Lourenco y Nunes (2016) realizaron un estudio con la finalidad de comparar la

vermifiltracién en una sola etapa, con la alternativa de la vermifiltracion en serie. ElI VF
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tuvo cuatro capas y en la parte superior un espacio para una adecuada aireacion
natural. Se evaluaron cuatro abundancias de lombrices (Eisenia foetida), la
abundancia de lombrices W20 demostro la mas 6ptima con eficiencias de remocion
de DBO con 97.5%, DQO con 91.1%, SST con 98.2% y amonio (NH4*) con 88.1%.
Posteriormente se hizo la misma prueba de manera secuencial y los resultados de
eliminacion fueron DBO con 98.5%, DQO con 86.7%, SST con 96.6% y NH4* con
99.1%. Considerando su trabajo de investigacion, nos demostraron que vermifiltracion
como un tratamiento secuencial viene a ser mas efectiva y remueve un mayor
porcentaje de parametros fisico-quimicos, recomendando analizar su efectividad para

otros parametros.

Como se menciona en el estudio anteriormente citado, en algunos casos se opta por
un tratamiento secuencial de los VF, mientras que Wang et al. (2011) buscaron evaluar
el rendimiento de tres VF usando la lombriz roja (Eisenia fetida). El trabajo consistié
en colocar tres VF, los cuales estaban ubicados de manera secuencial, cada uno tuvo
cuatro capas de filtros (30 cm de tierra con lombrices, 10 cm de arena, 10 cm de
detritus fino y 5 cm de adoquines), que se usaron como lecho filtrante. La investigacion
tuvo una eficiencia promedio de remocién de DQO con 81.3%, amoniaco (NH3-N) con
98.0%, PT con 98.4% y NT con 60.2%. La concentracion de NH3-N en el afluente
vario de 45.3 a 89.8 mg/L. Estos resultados nos demuestran nuevamente que los
sistemas secuenciales de VF pueden mejorar significativamente las eficacias del

tratamiento en comparacién con el VF en una sola etapa.

En otros casos, se busco evaluar la eficiencia del VF comparandolo con un filtro control
(filtro sin lombrices). Acosta (2017) estudio la eficiencia de un VF usando la especie
Eisenia fetida. Los filtros que se disefiaron contaron con dimensiones de 0.26 m de

diametro y 0.45 m de altura y con tres capas de lecho filtrante (grava 20 cm, arena 10
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cm y tierra 5 cm). Finalmente, se obtuvo que en el dia 62 de tratamiento, los
porcentajes de DQO, DQO soluble, DBO y DBO soluble obtuvieron una eficiencia
mayor en el VF; asimismo, se observo que en el FC la eficiencia de tratamiento fue
disminuyendo a medida que transcurrieron los dias. Por lo tanto, la metodologia
empleada tuvo un énfasis en demostrar que el VF es un sistema de tratamiento el cual
no requiere de limpieza, debido a que las lombrices devoran la materia organica y no

se generan lodos.

Manyuchi et al. (2013) aplicaron la tecnologia de vermifiltracién para el tratamiento
de aguas negras municipales con lombriz de tierra Eisenia fetida comparando su
eficiencia con un filtro control (sin lombrices). La reduccion de los parametros fisico-
quimicos fue de la siguiente manera: el vermifiltro tuvo una eliminacion de DBO de
98%, DQO de 70%, SDST de 95% y disminucién de la turbidez en 98%; por otro
lado, el FC present6 una eliminacion de DBO de 75%, DQO de 20%, SDST de 60%
y turbidez de 95%. El presente corroboro que la accion combinada de la E. fetida con
un sistema de tratamiento geoldgico microbiano puede tratar con un mayor éxito las

aguas residuales.

2. Agquas residuales

Las aguas residuales tienen un origen en el sistema de abastecimiento de agua de
una comunidad, estas aguas han sido alteradas dependiendo de las actividades de
una poblacion (domésticas e industriales). El agua tendra una composicién de agentes
fisicos, quimicos y biolégicos, presentando una combinacion de objetos organicos e
inorganicos, ya sean disueltos o suspendidos (Diaz et al., 2012). Segun la FAO (2017),

son aquellas aguas que no tienen un mismo valor de uso a comparacion del que
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tuvieron inicialmente debido a que la calidad no es apta para tal propdésito; sin
embargo, estas aguas pueden servir como insumo para otra actividad diferente.

Por lo antes mencionado, estas aguas residuales con caracteristicas o propiedades
modificadas tienen que pasar por un tratamiento previo debido a su baja calidad y

posteriormente ser vertidas al alcantarillado o cuerpos naturales (OEFA, 2014).

Las aguas residuales suelen caracterizarse por el tipo de contaminantes y sus fuentes,
estas aguas se caracterizan dependiendo de los agentes fisicos, quimicos y biolégicos

(Arce et al., s.f).

Solidos suspendidos

Agentes fisicos 1 Radioactividad

— Calor

pH

Sustancias consumidas de oxigeno

Agentes quimicos = Nutrientes

Aceites y grasas

. Sustancias toxicas

Virus

Agentes Bioldgicos Bacterias

Huevos de helmintos

. Protozoarios (quistes y/u ooquistes)
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Figura 1
Cuadro sindptico de las caracteristicas del agua residual

Fuente: Arce et al. (s.f.)

2.1.Tipos de aguas residuales

La FAO (2017) agrup6 a las aguas residuales en:

a) Municipal no tratada: “Vertimiento de agua residual municipal no
recolectada o vertido de agua residual municipal recolectada sin un previo
tratamiento”.

b) Municipal no tratada vertida (agua secundaria): “Agua procedente de
origen municipal que es vertida en cuerpos de agua sin tratamiento previo”.

C) Municipal producida: “Volumen anual de efluentes domésticos,
comerciales e industriales, y escorrentia urbana (p. ej. aguas de tormenta),
generada en areas urbanas’.

d) Municipal recolectada: “Agua residual municipal recolectada por el
alcantarillado municipal para aguas residuales u otros sistemas de recoleccién
formales”.

e) Municipal tratada vertida (agua secundaria): “Agua residual tratada
(primaria, secundaria y terciaria) anualmente producida por instalaciones para el

tratamiento de agua residual municipal en el pais”.

Espigares & Pérez (1985) indicaron que en el concepto de aguas residuales
puede incluir aguas con distintos origenes:
a) Domeésticas 0 aguas negras: Son originadas al mezclarse con heces y

orina humana, aseo personal y cocina, asi como limpieza de la casa. Tiene
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concentraciones de materia organica y microrganismos, ademas de residuos de
jabones, detergente, lejia y grasa.

b) Blancas: De origen atmosférico (nieve, lluvia o hielo) provienen de las
precipitaciones de origen natural.

C) Industriales: El origen de estas aguas son actividades de manufactureras
realizadas por el ser humano, las cuales contienen contaminantes que tienen un
origen quimico, vegetal o animal. Los componentes de este tipo de agua residual
van a variar dependiendo de qué actividad realice la industria.

d) Agricolas: Las aguas suelen formarse de las aguas urbanas cuando son

usadas para el riego agricola con o sin tratamiento anticipado.

El OEFA (2014) clasificé a las aguas residuales en tres grupos:

a) Domeésticas: De origen residencial y comercial provenientes de
actividades humanes y cuyas algunas composiciones son desechos fisiologicos.
b) Industriales: Resultan de procesos productivos como actividad minera,
agricola, agroindustrial, etc.

C) Municipales: Estan mezcladas con agua de origen pluvial u origen

industrial (previamente tratada) o ambas.

En el presente trabajo, se ha considerado la clasificacion de aguas residuales
del OEFA, para clasificar el agua proveniente del matadero avicola y analizar
con gué normativa es posible comparar los parametros de estas aguas

residuales.
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3. Contaminacion de aguas

Se define como la alteracion del recurso agua por compuestos toxicos y derrames de
fluidos ajenos al cuerpo de agua (rio, mar, cuenca, laguna, entre otros), por lo que su
calidad con respecto a un propoésito se ve afectada (MINAM, 2016).

Segun ANA (s.f.), la contaminacion de las aguas es la variacion de los parametros
(fisico, quimico y biolégico), lo que conlleva a que esta sea apta 0 no para su
utilizacion, teniendo un origen natural o antropogénico.

En las ultimas décadas, los cuerpos de agua naturales han sido utilizados como
receptores de aguas residuales provenientes de diferentes actividades
antropogénicas, estas aguas son perjudiciales y alteran las propiedades del recurso
agua. En efecto, inciden adversamente sobre la biodiversidad acuética y de la misma
manera en las aguas subterraneas alterando directamente su calidad (Hernandez,
2018).

De acuerdo con Espigares & Pérez (s.f.), las caracteristicas de las aguas residuales

son:

v Malos olores y sabores

Se generan debido a la variedad de sustancias que se encuentran en él,
recalcando a los productos de descomposicion que sufren, sobre todo en
procesos que se dan en un medio anaerobio, debido a que la materia organica
se descompone y libera metano (CHa), diéxido de carbono (COz2) y 6xido nitroso
(N20). Asimismo, las causas naturales de olores también ocurren debido a la

proliferacion de microorganismos, procesos de descomposicion y flora acuatica.
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v" Accidn téxica

Es el impacto negativo que recibe la flora, fauna y los seres vivos que habitan en
el medio acuatico, el cual es propiciado por los residuos que llegan y con el
tiempo se van concentrando en mayor cantidad, empeorando la situacion.
Asimismo, otro impacto que se ve a menudo es el uso de las aguas residuales
sin tratamiento previo en el riego de las cosechas, lo que presenta un gran riesgo
debido que los contaminantes llegarian directamente al ser humano, generando
el desarrollo de enfermedades por microorganismos.

En pocas palabras, los residuos que llegan al cuerpo de agua no son los que
intoxican directamente, su descomposicion necesita gran cantidad de oxigeno,
por lo que la presencia de este elemento en un ecosistema puede determinar

directamente el desarrollo o no de los microorganismos.

v Vehiculo de infeccién

Las aguas residuales actuan de manera directa o indirecta en la propagacion de
enfermedades; por ejemplo, con algunos animales marinos como los moluscos
0 peces actlan como parte de la cadena epidemiolégica. Estas aguas
contribuyen directa o indirectamente en la muerte de peces y mariscos en

cualquier ecosistema acuatico.

v" Accién sobre el entorno

Una consecuencia quiza tomada sin mucho interés es la psicosocial, la cual, si
se investiga a fondo, genera una gran afectacion a aquellas personas que
dependen de un ecosistema natural; es decir, del sector turistico. La afluencia

de personas disminuiria con el tiempo y la economia se veria afectada. Las

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

aguas residuales afectan el medio en el que se desenvuelve el hombre,

cambiando la armonia del paisaje, convirtiéndolo en un lugar inhéspito.

v Polucién térmica

Para que los seres vivos puedan desarrollar sus actividades vitales, es
imprescindible que el medio en el que se desarrollan se encuentre en
condiciones favorables y un factor que va a convertir al medio en 6ptimo es la
temperatura. Las aguas residuales también llevan consigo agua procedente de
procesos de refrigeracion industrial, lo que conlleva al aumento de la temperatura
de la masa, alterando todo tipo de vida existente, de esta manera se elimina a

especies estenotérmicas y da paso a las euritérmicas.

v Eutrofizacion

Este problema se da de forma natural o antropogénica, dandose origen por
elevadas concentraciones de efluentes (ricos fésforo y nitrégeno), estos se
encuentran en detergentes y excretas, asi como en agua proveniente de la
agricultura, que es rica en fertilizantes. Estos elementos influyen en el
crecimiento desmedido de microflora, que alteran los caracteres organolépticos

y dificultan el tratamiento de estas aguas.

v' Impacto sobre las aguas subterraneas

Este problema es dificil de detectar y casi imposible eliminar cuando se ha
determinado que la contaminacion lleva un largo periodo. Esto se da por la
infiltracion de los residuos liquidos o sélidos, los cuales son resultado de las
actividades humanas, estos residuos tienen propiedades fisicas y quimicas, lo

gue facilita su infiltracion a capas bajas de la tierra.
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4. Parametros de la calidad de las aguas residuales crudas

Los pardmetros de los cuerpos de agua son utilizados para evaluar la calidad que
posee, algunos de estos son usados en el manejo de procesos de tratamiento donde
se realizan mediciones de manera continua; asimismo, la forma de analizar o medir y
el tratamiento adecuado a aplicar. Los parametros se agrupan en fisicos, quimicos,

biolégicos y radiologicos (Rigola, 1990).

Es vital conocer las caracteristicas del agua residual para aplicar un tratamiento
adecuado. Estas aguas residuales tienen caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas

(Da Camara, Hernandez, & Paz, s.f) (Tabla 1).

Tabla 1

Caracteristicas fisicas quimicas y biolégicas del agua residual.

Caracteristicas Parametros
Caolor
Crlor
Fisicas Salidos

Temperatura

Crganicos {Aceites v grasas,
fenoles, proteinas,
Carbohidratos, pesticidas)
Inorgénicos
{#lcalinidad, Cloruros, Mitrogeno,
pH. Fasforo, Metales pesados v

Guimicas Azufre)

Gasas (Sulfurc de hidrogeno,

Matano y Cxigeano)

Procanofas [eubacterias vy
arguecbacterias)

Biologicos .
Wirus

Farasifos
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Fuente: Da Camara et al. s.f.

5. Tratamiento de aguas residuales

Se define como un grupo de actividades y procesos, donde las actividades son
recurrentes para tratar las aguas residuales hasta un nivel 6ptimo que permita
alcanzar los parametros adecuados para su disposicion final o su reutilizacion

(MINAM, 2009).

El tratamiento de aguas residuales es prioritario para prevenir la contaminacion
ambiental y en el recurso agua, asi como para la salud publica. En imprescindible
realizar una evaluacion de cual va a ser el nivel 6ptimo del tratamiento a aplicar, asi
como saber cual es el presupuesto para ver qué tipo de tratamiento se puede aplicar.
Lo que se busca con estos procesos es que, mediante el manejo de estas aguas,
resulte un efluente reusable o uno que pueda ser vertido a los cuerpos de agua de
manera que se asegure que no generara impactos al medio ambiente. El objetivo es
disminuir el nivel de microorganismos peligrosos a un nivel de mayor seguridad en el

caso de encontrar a exposicion (Reynolds, 2002).

El tratamiento de estas aguas tiene una meta, reducir el material los contaminantes,
que puedan evidenciarse en forma de particulas en suspensioén o particulas disueltas,
por lo que el propédsito de este proceso es obtener aguas residuales que tengan una
calidad adecuada para ser vertidas a los cuerpos de aguas naturales, cumpliendo asi
la normativa designada o tipo de reutilizacion. Este objetivo se lograra mediante la
implementacion de procesos quimicos o biologicos y operaciones fisicas, cabe
resaltar que la eleccion de estos procesos u operaciones se da dependiendo al tipo

de agua residual y de su calidad (Pérez, 2013).
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6. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Segun la INCyTU (2019), existen distintos tipos de depuracion en los procesos de
eliminacion de los principales contaminantes contenidos en las aguas residuales

(Tabla 2).

Tabla 2

Niveles de procesamiento de aguas residuales

Nivel Procesos Contaminantes removidos
_ _ e Sedimentacion e Ajusta el pH del
Primario: y
e Decantacion agua

Asentamiento de solido o o _ o
¢ Lagunas de estabilizacibne Organicos e inorganicos

Secundario: e Lodos activados
_ _ . _ e Organicos coloidales
Tratamiento biolégico d ¢ Lagunas aireadas
¢ Organicos disueltos

la ¢ Filtros biolégicos
materia organica e Reactores anaerobios de
disuelta flujo ascendente
Terciario:
¢ Desinfeccién ¢ Organicos disueltos

Microfiltracion y o o _ _ o
_ B e Filtracién quimica * lones, bacterias, virus y parasitos
desinfeccion

Fuente: INCyTU (2019).

Como menciona el MINAGRI (2018), actualmente se consideran los siguientes

tratamientos:

6.1. Pretratatamiento

Su finalidad es remover la mayor cantidad de soélidos que estan suspendidos o
acondicionar las aguas para un el siguiente tratamiento, en esta etapa los solidos

de mayor tamanio, las grasas flotantes y las arenas son eliminados.
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Con el objetivo de lograr este pretratamiento, las cribas y rejas son las
encargadas de atrapar los solidos de mayor tamafio, posteriormente son
retirados de forma mecéanica o manual y son destruidos por procesos
anaerobicos o por incineracion. Finalmente, el pretratamiento llega a su fin
cuando pasa por desarenadores, estas son camaras elaboradas para disminuir
la velocidad del agua residual y remover los solidos como arena u otros, esto

sucede a través del proceso de sedimentacion.

6.2. Tratamiento primario

En este punto se deja reposar el agua en un estanque con el fin que los residuos
flotantes se vayan acumulando para su posterior extraccion. De igual manera,
los residuos mas pesados como los fangos se van acumulando en el fondo del
estaque. Lo que se busca con este tratamiento es eliminar los solidos en

suspension y la materia organica.

Con el objetivo de lograr el tratamiento primario los sedimentadores son los
encargados de separar los solidos en suspension, este método aprovecha la
diferencia de pesos entre los sélidos y el agua. Por ultimo, este tratamiento
termina con la flotacion método que ayuda a los fluidos a separarse por densidad
(aguay aceite), el aceite es extraido por rebose y es acelerado por un flujo desde

el interior del tanque.

6.3. Tratamiento secundario

Se busca descomponer la materia organica sobrante, el efluente del tratamiento
anterior atraviesa unas balsas pobladas de bacterias que se alimentan de la

materia organica sobrante y a su vez elimina los sélidos en suspension.
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Este tratamiento se logra a través de laguas de estabilizacion, ellas permiten
quitar la materia organica, la carga microbiana y los huevos de parasitos. Cabe
sefialar, que existen tres clases de lagunas de estabilizacion (aerobios,
anaerobias y facultativas), las cuales se diferencian por la forma de estabilizar la

materia organica mediante el uso del oxigeno.

Existen diferentes sistemas para el tratamiento secundario como:

eLodos activados: Este tratamiento remueve un aproximado de 60% a 80% de
materia organica soluble. El lodo se encarga de degradar la materia organica en
el reactor biologico, debido que esta compuesto por biomasa y solidos
inorganicos.

eFiltros percoladores: Se procede a aplicar el agua residual sobre el medio
filtrante compuesto por material de sintético o grava gruesa. En el material
filtrante se cultivaran los microorganismos que degradaran la materia organica.
Cabe sefalar que la efectividad del tratamiento depende del tamafio del filtro
percolador y la formacion de las biopeliculas.

e Sistemas bioldgicos rotativos de contacto: El tratamiento consiste en el cultivo
de microorganismos, los cuales estan encargados de la descomposicién de la
materia organica y se cultivaran en unos discos de soporte giratorios. En efecto,
esta metodologia se aplica cuando el efluente tiene bajas concentraciones de
aceites y grasas, llegando a tener una efectividad del 70% a 90%.

e Filtros intermitentes de arena: Tratamiento aplicable solo cuando los efluentes
tienen baja turbiedad, consisten en eliminar los sélidos sedimentables,
microorganismos y la materia organica.

e Tratamiento anaerobio de flujo: Tratamiento con una tecnologia facil de operar,

aplicable en climas tropicales, por ende, los microorganismos se desarrollan con
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una mejor facilidad en este medio. Su efectividad va desde un 40% a 70% en la
eliminacién de las particulas sedimentables y la materia organica.

El funcionamiento de esta tecnologia comienza cuando en el manto de lodo el
agua fluye de la parte superior a la inferior, realizando las operaciones de

digestion anaerobia, reactor bioldgico y decantacion de lodos en una unidad.

6.4. Tratamiento terciario

Etapa en la que se busca conseguir un efluente de una buena calidad, en este
tratamiento se llegan a eliminar sustancias toxicas y contaminantes especificos.

Las tecnologias que se aplican son las siguientes:

e Desinfeccion: Se utiliza un proceso de oxidacion quimica, se busca con esto
eliminar a los microorganismos patdgenos que pudieran afectar la salud de los
seres vivos. Para finalizar, el tratamiento es aplicado cuando el agua tratada va
a estar en contacto con la poblacion.

eOsmosis inversa: Se utiliza cuando el efluente se coloca en una membrana
adecuada, posterior a ello el fluido con carga mas baja de contaminantes se filtra
a través de esta. Finalmente, luego de esta separacién los contaminantes
disueltos quedan en un compartimiento y en el otro queda el agua purificada.

e Electrodidlisis: Procesos utilizado en la etapa final de un tratamiento de agua
residual, consiste en eliminar nutrientes inorganicos como el nitrégeno y fésforo
de los efluentes.

e Adsorcion: El fin de este tratamiento consiste en eliminar los olores y sabores
del agua residual utilizando carbon actividad, la metodologia consiste en eliminar

iones y moléculas presentes en los efluentes.
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7. Valores maximos admisibles (VMA)

Valores que reflejan los parametros 6ptimos del agua residual a través de la medicién
de pardmetros fisico-quimicos, concentracion de elementos y sustancias. Estos
caracterizan un efluente no doméstico que sera descargado al alcantarillado. Si estos
son excedidos generan un impacto instantdneo a la infraestructura y maquinarias de
los sistemas de alcantarillado; asimismo, afectan el tratamiento de estos efluentes

(SEDAPAL, 2020).
Los parametros de los VMA a evaluar son DBO5, DQO, SST, AyG y pH (Tabla 3):

Tabla 3

Valores Maximos Admisibles

VMA para descargas al

. ] sistema de
Parametro Unidad i
alcantarillado

Demanda bioguimica

. mafL 500
de oxigeno (DBO)
Demanda quimica de
. ma/L 1000
oxigeno (DGO
Solidos suspendidos
mgiL 500
totales (SST)
Aceites v grasas
mgiL 100
(AyG)
Fotencial de ]
o Unidad 6-9
Hidrogeno

Fuente: VIVIENDA, 2019.

Finalmente, se definiran los parametros a analizar:

a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
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La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno que se consume durante el proceso
de oxidacion de la materia organica por accion de microorganismos; por ende, indica

la cantidad de materia organica vertida en un cuerpo de agua (Calvo & Mora, 2007).

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En contaminacién de aguas, la DQO es un analisis de laboratorio que sirve para
determinar quimicamente la concentracion de oxigeno necesario para oxidar la
materia organica que se encuentra en una muestra de agua residual (Isaza &

Zambrano, 1998).

c) Sdélidos suspendidos totales (SST)

Es un importante indicador en lo que respecta a la calidad de agua, son solidos de la
materia organica de aquellos desechos industriales y municipales. Se pueden
encontrar una gran variedad de sustancias inorganicas como el cemento, cenizas y

residuos sélidos (Paez, Montafio & Bojorquez, 1990).

d) Aceitesy grasas (AyG)

Son los compuestos organicos que presentan en su composicion acidos grasos de

origen vegetal y animal. Estos se clasifican dependiendo de su procedencia:

e Las grasas de los animales que son provenientes del sebo de los ovinos y grasas
de cerdo

e Aceites de animales, se puede encontrar en peces, mamiferos marinos, patas de
vacunos, ovinos y equinos.

e Aceites vegetales, representan el conjunto mas numeroso. Se pueden observar los

grupos de uso alimenticio y no alimenticio.
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Es importante saber que estos aceites y grasas presentan algunas caracteristicas
como la baja densidad, baja o nula biodegradabilidad y poca solubilidad en el agua

(Toapanta, s.f).

Los mataderos producen una gran cantidad de aceites y grasas, las cuales disminuyen
la eficiencia de transporte de las aguas residuales en el sistema de alcantarillado, por
lo que esta problematica sirvi6 como iniciativa para poder establecer normas que
controlen la emisién de estos parametros al sistema de alcantarillado. Los AyG
generan problemas en el tratamiento, debido que pocas plantas de tratamientos

presentan una disponibilidad de poder separarlos (Barba, 2002).

Se agregara el parametro pH para tener otra referencia mas de la calidad del agua

residual:

e) pH

De acuerdo con Barba (2002), en soluciones acuosas una medida habitual de la
basicidad o acidez es llamado potencial de hidrogeno (pH), se define como una

solucion de concentracion [ ] de los iones de (H3O+).

El pH en los cuerpos de agua naturales varia entre 6 y 9, este pardmetro permanecera
constante hasta que la calidad del agua cambie por causas naturales o
antropogénicas. Finalmente, es importante saber que la gran mayoria de especies de
vida ecoldgica se ven perjudicadas abruptamente por los cambios de pH; por esa
razén, los impactos que generan las aguas residuales deben pasar por un tratamiento

previo antes de ser vertidos en los cuerpos de agua natural.
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8. Tecnologia de los vermifiltros

Es un sistema biol6gico que se encarga de combinar los mecanismos quimicos,
fisicos, microbiolégicos y macrobiolégicos para lograr una posterior reduccion de las
cargas orgénicas y nutrientes de las aguas residuales (Morales, & Bornhardr, 2010).
La tecnologia de vermifiltracibn es muy recomendada en los paises en desarrollo,
debido que es un método de bajo costo, inodoro y no requiere mucha mano de obra.
Posterior al tratamiento, el agua se puede utilizar para riego en parques Yy jardines;
asimismo, se obtiene un biofertilizante conocido como vermicompost. Finalmente, el
vermifiltro esta compuesto por capas que actian como un filtro percolador, por lo que
lo convierte en una tecnologia bioldégica muy eficiente comparado con otros métodos
de tratamiento convencionales (Manyuchi et al., 2013).

La vermifiltracion viene siendo una tecnologia novedosa que implementa un concepto
moderno de disefio ecoldgico y amplié los margenes de conocimiento de la cadena
de metabolismo microbiano mediante la introduccion de lombrices (Yang, Liu, Xing,
Lu & Yan, 2013).

La vermifiltracion es un método donde se emplea algunas capas con diferentes
sustratos y una capa de lombrices, las cuales funcionardn como un biofiltro para
posteriormente eliminar la DBO, DQO, SST, sélidos disueltos totales (SDT), turbidez,
biodegradacion de desechos organicos y remociéon de metales pesados. En este
proceso, las lombrices cumplen un rol importante ya que actian como filtros biolégicos
que reducen la carga organica en las aguas residuales; por otra parte, las capas en el
lecho filtrante que puede ser tierra, arena y particulas de grava, y contribuyen a la
filtracion y limpieza de las aguas residuales mediante la adsorcion (Bhise, & Anaokar,

2015).
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Esta tecnologia ha demostrado en diversos estudios que es un método muy eficiente
de tratamiento de aguas residuales, la lombriz de tierra ha logrado degradar los
compuestos organicos presentes en las aguas residuales debido a acciones
enzimaticas ya que las lombrices de tierra funcionaron como catalizadores biologicos;
por consiguiente, esto da como resultado reacciones bioguimicas mas rapidas y
produce la eliminacion de DBO en un vermifiltro. La reduccién de DBO se debe a que
las enzimas en el intestino de las lombrices colaboraron con la degradacion de las
sustancias quimicas que no pudieron ser descompuestas por Ios microorganismos y
la eliminacion de los SST se debe a que las lombrices ingieren constantemente estos
sélidos, esto evita que haya formacién de lodos, los cuales causan posteriormente una

colmatacion de sistema (Manyuchi et al., 2013).

9. Lombrices de tierra

La lombriz de tierra es un organismo bioldgico, su peso esta constituido de un 80% a
90% de agua, tiene una gran variacion de colores ya que presenta pigmentos
protorfina y ester metilico. Asimismo, la pigmentacién que presenta la protege de la
radiacion de la luz ultravioleta, de acuerdo al tipo de especies las lombrices presentan
diferentes tamafos de 5 cm a 30 cm y su diametro varia entre 5 mm y 25 mm (Pineda,

2006).

Las lombrices de tierra son importantes para el suelo ya que intervienen en la aireacion
e infiltracidbn y proporcionan materia organica para otros organismos del suelo;
asimismo, se distribuyen en el area del suelo llamada drilésfera, en la cual interactian
con los microorganismos (Huerta, Rodriguez, Evia, Montejo, De la Cruz & Garcia,

2005). Se han encontrado una variedad de 8000 especies de lombrices de tierra, sin
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embargo, solo 2500 han sido clasificadas y un pequeifilo numero han sido

domesticadas (Guanche, 2015).

Como detallan Sellés et al. (2006), las lombrices son organismos saprofitos, su
alimentacion es basicamente de restos organicos del suelo, vegetales en
descomposicion, hojas muertas, animales muertos y heces. Estos organismos
integran la mayor cantidad de biomasa de la fauna que esta presente en el suelo y
sus poblaciones varian desde 10 individuos/m? hasta 2000 individuos/m?. Su

clasificacion depende de su distribucion en el suelo (Tabla 4).

Tabla 4

Clasificacion de lombrices de tierra

Tipos Caracteristicas

¢ Viven en suelos donde haya gran cantidad de materia organica.
Lombrices e Presentan adaptaciones morfolégicas vy fisiologicas que
epigeas contribuyen con su supervivencia.

e Coloracién es roja o vinosa, movimiento constante y una alta tasa

de reproduccion.

e Carecen de pigmentacion cutanea y habitan en el sustrato
Lombrices mineral - organico del suelo, a unos 40 cm de profundidad.
endogenas e Se alimentan de raices muertas o de materia organica que ha

sido transportada por agua de lluvia por medio de la filtracion.
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e Grandes, robustas, coloracion café rojizo o pardo, habitan en
aproximadamente un 1 m de profundidad.
e Desarrollan una actividad de mejoramiento de las propiedades
Lombrices
fisicas de los suelos.
Anécicas
e Favorecen en la aireacion e infiltracion del agua y aumentan el
contenido de materia organica en las capas mas profundas del

suelo.

10. Lombricultura

Se utiliza la de lombriz de tierra como un aliado para el trabajo, esta lombriz se
alimenta de todo tipo de materia orgénica y la convierte en un abono natural llamado
humus. Del mismo modo, la labor de la lombriz en cualquier medio acelerara la
descomposicion de sustratos proporcionando micronutrientes y macronutrientes que

mejoran el desarrollo de las plantas (Bricefio & Pérez, 2017).

Esta actividad es fundamental para la agricultura y horticultura. La exigencia de
nutrientes en la horticultura es fundamental a través de la materia organica; por ende,
tener un abastecimiento permanente de la misma es necesario y este rol lo puede

desarrollar sin duda la lombricultura (Guanche, 2015).

El humus que es obtenido a través de esta actividad ayuda a las caracteristicas del
suelo, ya que mejora la contextura e incrementa la formacion de agregados y el
contenido de materia organica del suelo, facilitando asi la disponibilidad de nutrientes

para las plantas (Garcia, 2005).

Segun Diaz (2002), la lombricultura presenta diversos factores que afectan su

desarrollo:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

10.1. Temperatura

Por lo general, las lombrices mueren cuando las temperaturas del medio suelen
ser bajas, llegando a congelar su protoplasma. Se suele proteger a la lombriz de
este factor enterrandola mas en las distintas capas del proceso. Las
temperaturas adecuadas para las lombrices suelen ser 15-18 °C, cabe resaltar
gue necesitan mayores temperaturas en los lugares tienen una mayor humedad

(Tabla 5).

Tabla b

Tabla de temperaturas 6ptimas para las distintas especies

Especie Temperatura optima (°C)
Eisenia, tetida 25
Dendrobagna rubra 18-20
Lumbricys terrestres 15-18
Allolobonhora rosea 12

Fuente: Diaz (2002).
10.2. Humedad
Debe tener la humedad inicial del 70% hasta llegar a un 40%, lo que ayudara a
su adecuada alimentacién y desplazamiento de las lombrices a través del
material. Se debe evitar en todo momento llegar a niveles de estancamiento, lo
cual genera la muerte de las lombrices debido que se produce fermentacion
anaerobica; asimismo, se recomienda que el alimento que se otorga sea poroso

y humedo. Es importante estar siempre al pendiente de las estaciones del afo,
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ya que la temperatura se eleva demasiado y se puede llegar a paralizar la
reproduccion.

10.3. Aireacion

Las lombrices pueden sobrevivir con escaso oxigeno y elevados niveles de COo..
En condiciones anaerobias, pueden aparecer sustancias toxicas en el medio; por
consecuente, es obligatorio que tenga una correcta aireacion que permita que la
lombriz tenga una adecuada respiracion consiguiendo asi su adecuado
funcionamiento para el vermicompostaje.

10.4. Acidez —alcalinidad

Su pH ideal de sobrevivencia varia de 4 a 8, por lo que es adecuado que los
residuos utilizados tengan un pH neutro, pero hay ciertas excepciones en los
residuos domiciliarios, ya que tienen reaccién acida. Se recomienda siempre
llevar el pH a neutro para un adecuado desarrollo.

Finalmente, solo 3500 especies de lombrices han sido estudiadas y clasificadas,
de estas variedades solo algunas pocas han sido adaptadas y domesticadas
para realizar la funcidon de lombricultura; una de las especies mas utilizadas y
estudiadas es la Eisenia fetida, la cual se encuentra en los mas importantes

criaderos de lombrices en Japén, Estados Unidos y Europa (Agroflor, s.f).

11. Eisenia fétida

Figura 2

Lombriz Eiisenia fetida
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Intestino X
Boca
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Organos

reproductores
masculinos

Organos
reproductores
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Vaso sanguineo

La E. fetida es comunmente llamada lombriz roja californiana, debido que en EE.
UU fue donde se instalaron los primeros criaderos de las lombrices y se
desarrollaron sus propiedades en un ecosistema (Bricefio & Pérez, 2017; citado por

Permacultura, 2008). Presenta una clasificacion taxondmica resumida en la Tabla

6.

Tabla 6

Clasificacion sistematica de E. fétida

TAXONOMIA

Reino Animal
Phylum Anelida

Clase Oligogueta
Orden Dpistorn.
Familia Lumbricidag
Genero Eisenia,
Especie E. fetida.

Fuente: Juaréz, 2010
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11.1. Sistema circulatorio

Est& constituido por vasos longitudinales, con la funcién de irrigar la sangre que
esta compuesta por plasma liquido. Asimismo, los vasos sanguineos estan
ubicados en la parte central de la lombriz, el vaso dorsal estd conectado al
aparato digestivo y el vaso ventral que, juntos, tienen la funcién de hacer circular

la sangre por todo el cuerpo del individuo (Velecela, 2019).

11.2. Sistemarespiratorio

El sistema respiratorio presenta una red de capilares que absorben oxigeno y
CO2. Cabe sefalar que la lombriz respira por medio de su piel, por lo que
siempre debe estar en ambientes hiumedos (Somarriba & Guzman, 2004). Por
otro lado, los capilares también se mantienen humedos por las secreciones de
las células epidérmicas y el movimiento de la lombriz ayuda a que el intercambio

gaseoso sea renovado (Velecela, 2019).

11.3. Sistema nervioso

Presenta un aparato neurosensorial, el cual les ayuda a sentir la humedad y la
temperatura determinada de un medio, carece de 0jos, pero presenta una piel
fotosensible, la cual le ayuda a sentir la luz solar. Contiene nervios
especializados a la reaccion al pH. Asimismo, pueden distinguir el tipo de

alimento a través de sus 6rganos gustativos (Somarriba & Guzman, 2004).

11.4. Reproduccion

La reproduccion de E. fetida se efectia por un érgano conocido como clitelo, este

se encuentra en el primer tercio del cuerpo, este 6rgano es fundamental para el
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apareamiento de las lombrices. Posteriormente, luego de la copulacion expulsan
una secrecion, la cual se endurece y forma una especie de capullo; esto quiere

decir que se realiz6 la fecundacion de los huevecillos (Alas & Alvarenga, 2002).

Desde los tres meses de edad, estan en constante apareamiento cada 7 dias y
se adaptan a un rango de temperatura 6ptima de 22 °C, los niveles mas criticos
de temperatura que puede tolerar son de 0 °C a 42 °C. Si se mantiene la lombriz
en un medio en el cual se pueda desarrollar correctamente, favorecera su

reproduccion y su desarrollo (Diaz et al., 2008).

11.5. Caracteristicas especificas

La lombriz E. fetida llega a medir entre 3 a 10 cm, tienen un diametro entre 3a 5
mm Yy su peso es de aproximadamente 1 gramo. El crecimiento depende en
muchos casos de su adecuada alimentacion, los alimentos mas usados son
estiércol de cerdo, estiércol de ganado vacuno, estiércol de caballo y finalmente
el estiércol de aves de corral. Cada lombriz tiene un tiene un grado de
alimentacion similar a su peso, ya que el 60% lo transmite en humus y el 40%
restante lo utiliza para su propio metabolismo. Finalmente, la caracteristica del
humus que es emitido por las lombrices tiene 7 veces mas fosforo, 5 veces mas
nitrégeno, 2 veces mas calcio y 5 veces mas potasio que el alimento ingerido

(Alas & Alvarenga, 2002).
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[ll. OBJETIVOS

12. Objetivo general

e Evaluar la eficiencia del vermifiltro con respecto al filtro control en la reduccién
de los parametros fisico-quimicos de las aguas residuales provenientes de un

matadero avicola.

13. Objetivos especificos

e Caracterizar los parametros fisico-quimicos de las aguas residuales
provenientes del matadero avicola.

e Determinar si los vermifiltros permiten cumplir los Valores Méaximos
Admisibles (VMA), aprobados por Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA,
para pH, DBO, DQO, SST, AyG.

e Determinar el efecto de E. fetida sobre la eficiencia del vermifiltro
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IV. METODOLOGIA

14. Materiales, quimicos y equipos

14.1. Materiales

J 39 frascos vidrio ambar 500 mL boca ancha
o 39 frascos PVC % L Blanco Viajero

J 39 frascos de 120 ml modelo alcoholero

. 39 frascos PVC 1 L boca ancha

o Uso de guantes

o Uso de mandiles

o Uso de mascarilla quirdrgica

o 4 toneles de plastico de 100 L

o 1 tanque de agua Rotoplas 250 L

o 1 tanque de agua de 10 L

o 2 llaves de paso de agua

o 2 cafos que regulan la frecuencia de riego
o 1 modulo controlador PWM 6-28 DC 3amp
o 2 tubos de aluminio (26 cm de largo y 0,5 cm de diametro)
o 1 motor de DC 12V 37x57mm.

o 2 mangueras de paso de agua orificio ¥4

o 60 kg de grava pequefa

o 60 kg de grava grande

o 60 arena

o 60 kg tierra

o 184.96 g de lombrices E. fetida
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. 2 mallas de acero inoxidablede2mx 2 m

o 2 cafos instalados en toneles de plastico

. Motor 0.5 Hp

o Tubos de PVC de %
o Lentes de seguridad
o Casco de seguridad

o Botas de jebe

14.2. Insumos quimicos y reactivos

o H2S04 (98%)

15. Métodos

El disefio de la investigacion fue experimental y tiene un nivel explicativo (anexo 18).

Figura 3

Esquematizacion metodoldgica para la presente investigacion

Ubicacién del Vermifiltro,
Filtro Control y Lugar de
toma muestra

Disefio y construccién del
Vermifiltro y Filtro Control

Estratificacion del vermifiltro
Filtro Control y adaptacién
de lombrices en el medio

Caracterizacion fisico -
quimica del agua residual

Toma de Muestra
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15.1. Ubicacion de los tratamientos
El vermifiltro (VF) y filtro control (FC) estuvieron ubicados en la Av. Brasil 910

(Lima), en un terreno propio. La direccion indicada presenta las siguientes

coordenadas geograficas 12° 4'5.65"Sy 77° 2'54.27"0 (Figura 3).

Figura 4

Ubicacion del Vermifiltro y Filtro Control
< = - = TS TR
» Ubicacion del VF y FC

15.2. Recoleccion del agua residual

El agua residual tratada en la investigacion se tomé de un matadero avicola
ubicado en el distrito de SMP, provincia y departamento de Lima, cuya ubicacién
estd determinada por las siguientes coordenadas geograficas, 12°02'05.0"S

77°02'32.6"W (Figura 4).

La cantidad de muestra a recolectada fue de 210 L cada dos semanas en funcién
a la necesidad del proyecto. Durante el muestreo se tomé en cuenta los
protocolos de bioseguridad que se describen mas adelante. Cabe mencionar que
el presente matadero avicola no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas

residuales.
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Figura5

Ubicacion del matadero avicola (Recoleccion de la muestra)

15.3. Protocolos de bioseguridad

Durante la recoleccion del agua residual en la avicola se tomaron las siguientes
medidas de bioseguridad:

v" Uso de guantes.

v" Uso de mandiles.

v" Uso de mascarilla protectora.

v' Lentes de seguridad.

v' Casco de seguridad.

v'  Botas de jebe.
Finalmente, es propio mencionar que se tomaron las mismas medidas de
bioseguridad para el muestreo de agua tratada en las semanas 2, 4, 6, 8, 10 y

12.
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15.4. Transporte y almacenamiento del agua residual

El transporte se llevd a cabo en momentos de poca afluencia vehicular a través
de un vehiculo personal, en el cual se trasladd el agua residual del matadero

avicola ubicado en el distrito del San Martin de Porres hacia la Av. Brasil 910.

e Medidas a tomadas en el transporte del agua residual:
Se recolect6 en dos toneles de plastico de 100 L, el mismo que se encontraba
debidamente rotulado y sellado. Con respecto al traslado, una vez recolectada
el agua residual de la avicola se procedi6é a colocar los toneles en una base
de madera instalada en el vehiculo de transporte personal a fin de evitar
posibles derrames debido a los efectos de las vibraciones durante el

transporte.

15.5. Ensayos experimentales

Las diferentes capas de tratamiento en los VF y FC se colocaron dentro de
toneles de plastico de 100 L, con un cafio en la parte inferior por el cual se

recolect6 el agua tratada.

El agua residual proveniente del matadero avicola se traslado al tanque rotoplas
de capacidad de 250 L con la ayuda del motor 0.5 Hp, la distribucién de agua
residual fue por medio de gravedad. Esta agua residual se traslad6 del tanque
rotoplas hacia el tanque de 10 L, el cual cumple la funcién de regular el agua.
Finalmente, el tanque de 10 L tuvo 2 valvulas de paso de agua y 2 cafios los

cuales regulaban el sistema de riego al caudal deseado.

Los VF y FC se vieron abastecidos a través de los cafios instalados y de un

sistema de riego de creacién propia. El sistema de riego se colocé en la parte
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superior del VF, el cual estuvo conformado por un médulo controlador PWM 6-
28 DC 3 amp (controlador de velocidad de giro), tubos de aluminio con orificios
de 2 mm en la parte inferior y un motor de DC 12V 37x57mm. Este motor fue
controlado con el médulo PWM y funciond junto con los tubos de aluminio como
una hélice, esta accion distribuyé el caudal de riego en toda la circunferencia de

VF.

El sistema de riego estuvo instalado 10 cm por encima de la capa de tierra con
lombrices, esto para garantizar una distribucion optima y uniforme de las aguas

residuales.

15.6. Estratificacion de los tratamientos

Los VF y FC estuvo compuesto de diferentes estratos distribuidos en cuatro
capas que ayudaron como un lecho filtrante. La capa superior del VF estuvo
compuesta de tierra y lombrices (E. fetida), en comparacion con la capa superior

del FC que solo tuvo tierra.

Para la formacion de las capas se uso la metodologia planteada por Arora et al.
(2014), quienes dieron las siguientes medidas al reactor vermifiltro, 65 cm de
largo, 40 cm de diametro y el lecho filtrante de 55 cm, finalmente se dejara 10
cm libres en la capa superior para tener una adecuada aireacion natural (Figura

5).
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Figura 6
Composicion del Vermifiltro (VF) y Filtro Control (FC).

VERMIFILTRO FILTRO CONTROL
Sistema de riego Sistema de riego

10em Zana de aireacion natural 10em Zana de aireacion natural

15am 15am
15cm 15cm
15cm 15cm
10cm 10cm
Salida ﬂ'l- agua tratada Salida dr- agua tratada

La clasificacion del tamafio de particula de los sustratos empleado en los VF y
FC se realizaron por medio de tamizado. Esta es una técnica sencilla para la
clasificacion granulométrica en el laboratorio y se basa en pasar el material
(tierra, arena, grava pequefia y grava grande) por tamices (UNAM, s.f). Cabe
recalcar que el tamizado se realiz6 a través mallas alambre, esto simulando el
sistema de tamizado antes mencionado y de esta forma se obtuvieron los

tamafos de particulas deseados (anexo 01).

El tamafio de particula de los estratos que se usaron en los tratamientos fueron

los siguientes (Tablas 7 y 8).
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Tabla 7.

Descripcion de las capas del lecho filtrante.

Sustratos Lecho Filtrante Tamafo de Particula
1 Tierra 600 — 800 pm
2 Arena 1-2mm
3 Grava pequefa 6 —8 mm
4 Grava grande 10-12 mm

Fuente: Adaptado de Arora et al. (2014).

Tabla 8

Composicion del Vermiltro y Filtro Control

Vermifiltro /
Capas Distribucién capa 4
Filtro control

e 15cm Tierray lombrices

e 15cm Arena
e Capa4:5cm Grava
Vermifiltro

15 cm Grava pequefia
grande y 5 cm arena

e 10 cm Grava grande y arena

e 15cm Tierra

e 15cm Arena e Capa4:5cm Grava
Filtro control
e 15 cm Grava pequefia grande y 5 cm arena

e 10 cm Grava grande y arena
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15.7. Peso de lombriz (E. fetida)

Para determinar el numero de lombrices que pueden entrar en el vermifiltro
fueron tomadas segun la relacion del estudio de Velasco (2015), quien hizo una

comparacion de las lombrices de 10 kg lombrices/m? de suelo (Ecuacion 1).
V=11 r?h (Ecuacion 1)
V=1 (0.20m) ? (0.15m)
V=0, 01884955592 m3

Dénde: V: volumen (m?), r: radio del cilindro (m), h: altura del sustrato

(m), Lombrices (g).

Se tomo esta formula para la introduccion de la lombriz E. fetida en el vermifiltro

y se llegé al siguiente resultado (Ecuacién 2):
Lombrices (g)=V x 10kg/m3 (Ecuacion 2)
Lombrices (g)= 0, 01884955592 m?x 10kg/m?3 x 1kg/1000g
Lombrices (g)= 184.96 g

Obtenido el peso de las lombrices de la especie E. fetida, se procedi6 a limpiarlas
para remover las particulas de tierra para evitar la alteracion del peso final y

buscar obtener un peso con el menor margen de error.

Finalmente, terminandas las 12 semanas de analisis se realizé una medicion del
peso total de lombrices en el VF para comparar con el peso inicial y conocer el

aumento de la poblacion en el periodo de ejecucion del proyecto.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

15.8. Caudal de riego

Una vez construido los VF y FC, se paso a la siembra de aguas residuales (15L
durante 24h), esto se da para la aclimatacion de las lombrices, colonizacion y
proliferacién de microorganismos en el lecho filtrante. El caudal de riego fue
10.42 mL/min (Ecuacién 3), el cual permanecera constante durante las 24 h del

dia.
Q = mL/min (Ecuacion 3)
Q=15L/24 hr=0.625L/h
Q=0.625L/hx 1000 mL /1L x 1hr /60 min

Q=0.625x 1000 mL x 1
1 x 60 min

Q =10.42 mL/min

15.9. Caracterizacion fisico-quimica del agua residual proveniente del
matadero avicola

Se realizé un analisis de los parametros fisico-quimicos del agua residual
proveniente del matadero avicola, para poder trazar una linea base al estudio.
Los parametros analizados fueron pH, DBO, DQO, SST y AyG. Los cuales se

analizaron en el laboratorio SGS Callao.

Los andlisis de los pardmetros fisicos-quimicos se dieron durante las 12
semanas que duro el proyecto; asimismo, estos analisis fueron de la siguiente

manera:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

v' El agua proveniente del matadero avicola fue analizada antes de empezar el
tratamiento para certificar el no cumplimento de los parametros fisico-
quimicos comparados con el D.S 010-2019-VIVIENDA.

v' Alrespecto, desde un inicio el agua residual a tratar se llen6 cada 2 semanas
(200 L) en el tanque Rotoplas. Cabe sefalar que el agua residual ingresada
solo se le tomd una muestra (Tabla 9).

v' Finalizando la segunda semana de tratamiento se recolect6 las muestras del
agua residual tratada en los puntos de tratamiento (VF y FC), ubicado en la
Av. Brasil 910 (Lima). Posterior a ello, las muestras tomadas fueron llevadas
al laboratorio para su posterior analisis y conocimiento de los parametros
fisico-quimicos.

Tabla 9

Parametros analizados durante el proyecto y repeticiones de cada punto

Semanas Puntos de toma de muestra Repeticiones por Punto
de muestreo
Semana 2 Agua que ingresa sin 1

tratamiento

VF 3
FC 3
Semana 4 Agua que ingresa sin 1

tratamiento

VF 3
FC 3
Semana 6 Agua que ingresa sin 1

tratamiento

VF 3

FC 3
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Semana 8 Agua que ingresa sin 1

tratamiento

VF 3
FC 3
Semana 10 Agua que ingresa sin 1

tratamiento

VF 3
FC 3
Semana 12 Agua que ingresa sin 1

tratamiento

VF 3

FC 3

15.10. Toma de muestra

La toma de muestra para medir los parametros a analizarse se realizé siguiendo
los pasos de la Resoluciéon Ministerial N° 026-2000-ITINCI-DM que aprueba “los
Protocolos de Monitoreo de Efluentes Liquidos y Emisiones Atmosféricas de las
actividades industriales manufactureras” (ElI Peruano, 2000), el cual indica lo

siguiente:

Sdlidos suspendidos totales (SST):

e Frasco de PVC 1L boca ancha (transparente) y debidamente rotulado.
e Tamafio minimo de muestra 1000 mL.

e Una vez tomada la muestra se debera llenar el frasco y tapar.

e La muestra se debera almacenar entre 0° C a 4° C.

Demando Bioldgica de Oxigeno (DBO):
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Frasco de PVC ¥ L blanco viajero y debidamente rotulado.

Tamafo minimo de muestra 250 mL.

Se debera llenar el frasco completamente, sin dejar burbujas de aire.

La muestra se debera almacenar entre 0° C a 6° C.

Demanda quimica de oxigeno (DQO):

e Frasco de PVC 120 mL modelo alcoholero con tapa, tapon y debidamente
rotulado.

e Tamafio de muestra minimo 100 mL.

e Se llenara el frasco y se adicionard H2SO4 hasta pH <=2 (Afadir 0.5ml o 10
gotas de H2SO04).

e La muestra se debera almacenar entre 0° C a 6° C.

Aceites y grasas:

e Frasco de vidrio &mbar 500 mL boca ancha y debidamente rotulado.
e Tamafo de muestra minimo 500 mL.
e Se llenard el frasco y se adicionara 2.5 mL de H2SO4 hasta un pH <2.

Tabla 10

Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras.

Parametros Recipiente Condicion de Tiempo maximo
Almacenamiento de
almacenamiento
Demanda PVC e Blanco viajero. 48 h
bioquimica de 1/4 L e Almacenar entre >0°
oxigeno Ca6°C
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Parametros Recipiente Condicién de Tiempo maximo
Almacenamiento de
almacenamiento
Demanda PVC e Modelo alcoholero 28 dias
guimica de 120 ml con tapa y tapon.
oxigeno e Almacenar entre >0°
Ca6°C
Solidos PVC e Transparente de 7 dias
suspendidos 1L boca ancha
totales e Almacenar entre >0°
Ca4°C
Aceites y Vidrio e Frasco ambar 28 dias
grasas 500ml
pH - Analizar in situ -

Fuente: Adaptado de Resolucién Ministerial N° 026-2000-ITINCI/DM

15.11. Transporte y almacenamiento de las muestras

Segun la RM N° 026-2000-ITINCI-DM, los cuidados a tener en cuenta para las
muestras recolectadas fueron en el transporte de los envases, los cuales
estuvieron debidamente rotulados y fueron transportados en un cooler de 34L
con material refrigerante. Finalmente, se llevaron las muestras al laboratorio de
una manera segura dentro del vehiculo evitando posibles derrames durante el
transporte y respetando los tiempos establecidos en la normativa previamente
mencionada (tablal0); cabe recalcar que, las muestras fueron recolectadas e
inmediatamente llevadas al laboratorio SGS Callao y el tiempo de traslado de

muestras fue 1 hora.
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15.12. Disposicion de los materiales finalizado el estudio

Segun la Norma Técnica Peruana de Colores NTP 900.058.2019 sobre gestion
de residuos y otros (El Peruano, 2019), se clasifica por cédigos de colores para
su almacenamiento y posterior disposicién. Debido a lo antes mencionado,

finalizado el estudio se dispuso de la siguiente manera los materiales usados:

e El laboratorio encargado de los analisis (SGS) se encarg6 de la disposicion
final de los frascos y reactivos utilizados en la toma de muestra. Asimismo,
de la disposicion final del agua tratada.

e Los materiales utilizados se dispusieron como residuos no peligrosos:

v'  Las tuberias de aluminio y la malla regular fueron dispuestos al servicio
municipal.

v" Los toneles de plasticos de 100 L se desinfectaron y fueron reutilizados
para uso propio de almacenamiento de agua.

v' El tanque Rotoplas fue desinfectado y vendido finalizando el proyecto.

v' Los materiales como la arena y grava fueron donados para la actividad
de construccion.

v'Las lombrices y la tierra usadas durante el proyecto fueron donados a un

vivero.
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V. Resultados

16. Andlisis del agua residual proveniente del matadero avicola

Para trazar una linea base al estudio se analizaron los pardmetros fisico-quimicos del
agua residual proveniente del matadero avicola, los resultados del agua sin

tratamiento ingresados en la semana O fueron los siguientes (tabla 11):

Tabla 11

Agua residual proveniente del matadero avicola

Parametros Resultado VMA
1. Demanda quimica de oxigenc  6,898.92 £+ 407 65 1000
(mgOz/L)
2. Aceites y grasas (mg/L) 374140 100
3. Solidos suspendidos totales 74833 + 4708 200
(mg/L)
4. Demanda bioquimica de 228735 £153.47 200

oxigeno (mg/L)

5. pH 82103 6-9

Se observé el no cumplimento de la normativa en tres de los cuatro parametros
analizados y el Unico pardmetro que cumpli6 con la normativa D.S 010-2019-
VIVIENDA (Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas
de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado) fue Aceites y

grasas (Figura 11-Anexo 05).
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16.1. Analisis de la semana 2

El resumen del andlisis de la semana 2 se encuentra en la Tabla 12.

Tabla 12
Resultados del Agua residual tratada VF y FC

Parametros Resultado Resultado VMA

VF FC
1. Demanda gquimica de 2237831383559 1.041.33 £280.43 1000

oxigeno (mgOz/L)

2. Aceites y grasas (mg/L) <0.4 06002 100

3. Solidos suspendidos 64 £+ 2254 7o +25.24 200
totales (mag/L)

4. Demanda bioguimica de 12710 £ 96.63 4737+ 8.03 200
oxigeno (mg/L)

5. pH 53101 6.67+01 6-9

e Se observa en el comportamiento del VF que, luego de dos semanas de
tratamiento, uno de los cuatro parametros analizados no cumple con la
normativa D.S 010-2019-VIVIENDA y el parametro fue Demanda quimica de
oxigeno (Figura 12-Anexo 05).

e Se observa en el comportamiento del FC que, luego de dos semanas de
tratamiento, los cuatro parametros analizados cumplen con la normativa D.S
010-2019-VIVIENDA y que en comparaciéon con el VF el FC fue mas eficiente

(Figura 13-Anexo 05).

16.2. Anédlisis de la semana 4

El resumen del andlisis de la semana 4 se encuentra en la Tabla 13.
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Tabla 13
Resultados del Agua residual tratada VF y FC

Parametros Resultado Resultado VMA
VF
FC
1. Demanda quimica de 94960 £ 108.63 405.33 £ 46.14 1000
oxigeno (mgOz/L)
2. Aceites y grasas (mg/L) 4.40 +1.37 0.97 +0.25 100
3. Solidos suspendidos 230 33.67 £ 10.07 200
totales (mg/L)
4. Demanda bioquimica de  330.27 £ 27.08 193.63 £ 4.00 200
oxigeno (mg/L)
5. pH 64101 67101 6-9

e Se observa en el VF que, luego de cuatro semanas de tratamiento, los cuatro
parametros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA
(Figura 15-Anexo 05).

e Se observa en el FC que, luego de cuatro semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados cumplen con mayor efectividad con la normativa D.S
010-2019-VIVIENDA; sin embargo, en tres de los cuatro parametros

analizados resulta ser mas efectivo que el VF (Figura 16-Anexo 05).

16.3. Anélisis de la semana 6

El resumen del andlisis de la semana 6 se encuentra en la Tabla 14.

Tabla 14
Resultados del Agua residual tratada VF Y FC
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Parametros Resultado Resultado VMA
VF
FC
1. Demanda quimica de 48040 £ 71.84 49523 + 490 1000
oxigeno (mgOzL)
2. Aceites y grasas (mg/L) 1.07 £115 =0.4 100
3. Solidos suspendidos 533 £252 267 058 500
totales (mg/L)
4. Demanda bioguimica de 14 87 £ 0.55 587 £ 0565 500
oxigeno (mg/L)
5. pH 647 £ 0.1 67101 6-9

e Se observa en el VF que, luego de seis semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA;
de igual manera, en comparacion con las semanas 2 y 4, la semana 6 se nota
con un grado mayor de eficiencia en el tratamiento (Figura 18-Anexo 05).

e Se observa en del FC que, luego de seis semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-
VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo como
en la semana 4; sin embargo, ya no se nota una diferencia notoria entre ambos

tratamientos VF y FC (Figura 19-Anexo 05).

16.4. Anélisis de la semana 8

El resumen del andlisis de la semana 8 se encuentra en la Tabla 15.
Tabla 15
Resultados del Agua residual tratada VF Y FC
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Parametros Resultado Resultado VMA
VF
FC
1. Demanda quimica de 13027 £1399 51957 + 4897 1000

oxigeno (mgQOa/L)

2. Aceites y grasas (mg/L) 0.4 +0.06 0.4+0.06 100

3. Solidos suspendidos 333 +058 16.33 £ 2.52 500
totales (mg/L)

4. Demanda bioguimica de 40.4 £ 3.54 148 33 £ 7.86 500
oxigeno (mg/L)

5. pH 653 +0.1 6.57 £ 0.1 6-9

e Se observa en el VF que, luego de ocho semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA;
por otro lado, en comparacion con las semanas anteriores se nota un grado
mayor de eficiencia en este tratamiento (Figura 21-Anexo 05).

e Se observa en el FC que, luego de ocho semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-
VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo como
en las semanas anteriores; sin embargo, se puede observar que el VF cada

vez aumenta mas su eficiencia VF y FC (Figura 22-Anexo 05).

16.5. Anélisis de la semana 10

El resumen del andlisis de la semana 10 se encuentra en la Tabla 16.

Tabla 16
Resultados del Agua residual tratada VF Y FC
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Parametros Resultado Resultado VMA
VF
FC
1. Demanda gquimica de 381.2 £ 1066 51917 £ 2218 1000

oxigeno (mgOa/L)

2. Aceites y grasas (mg/L) 38x038 3.57 £ 065 100

3. Solidos suspendidos 3332058 47+ 052 500
totales (mg/L)

4. Demanda bioquimica de 44+04 413 £ 006 500
oxigeno (mg/L)

5. pH 673 +01 6.5+ 0.1 6-9

e Se observa en el VF que, luego de 10 semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA,
por otro lado, en comparacién con la semana 8 se visualiza una menor
eficiencia en el tratamiento Demanda quimica de oxigeno (Figura 24-Anexo
05).

e Se observa en el FC que, luego de 10 semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-
VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo

como en las semanas anteriores (Figura 25-Anexo 05).

16.6. Anélisis de la semana 12

El resumen del andlisis de la semana 12 se encuentra en la Tabla 17.

Tabla 17
Resultados del Agua residual tratada VF Y FC
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Parametros Resultado Resultado VMA
VF
FC
1. Demanda quimica de 26577 £32.95 956533 +11.88 1000
oxigeno (mgOa/L)
2. Aceites y grasas (mg/L) 0.47 + 0.06 29+0.15 100
3. S0lidos suspendidos 317 +0.29 5.67 £0.98 200
totales (mgiL)
4. Demanda bioquimica de 3.83 £ 0.30 5.47 £0.35 200
oxigeno (mg/L)
5. pH 68301 64701 6-9

e Se observa en el VF que, luego de 12 semanas de tratamiento, los cuatro
parametros analizados cumplen con la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA,;
por otro lado, en comparacion con la semana 10 se visualiza un incremento
en la eficiencia del tratamiento en el parametro Demanda quimica de oxigeno
(Figura 27-Anexo 05).

e Se observa en el FC que, luego de 12 semanas de tratamiento, los cuatro
pardmetros analizados siguen cumpliendo con la normativa D.S 010-2019-
VIVIENDA. Es importante mencionar que el FC viene siendo tan efectivo como
en las semanas anteriores; sin embargo, se puede observar una diferencia

notoria entre ambos tratamientos VF y FC (Figura 28-Anexo 05).
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VI. DISCUSIONES

17. Caracterizacion

Las aguas residuales provenientes del matadero avicola presentaron valores por
encima de la normativa D.S 010-2019-VIVIENDA, en los parametros de DBO, SST,
DBO y pH; sin embargo, en el parametro de AyG se pudo observar que el valor

obtenido estaba por debajo de valor permitido.

17.1. Semanas 2y 4 de tratamiento

En los analisis obtenidos en la segunda semana de tratamiento, se observo una
eficiencia en el VF del 67.56% en la DQO, 98.93% en AyG, 91.45% en SST,

94.44% en DBOy el pH en un rango de 6.3 (ligeramente acido).

Por otro lado, el analisis de los resultados del FC mostr6 que la eficiencia es del
84.91% en la DQO, 98.40% en AyG, 89.98% en SST, 97.93% en DBO y el pH

en un rango de 6.67 (ligeramente acido).

Como resultado de ambos tratamientos, se noté una menor eficiencia en el VF.
Este comportamiento, segun Arora et al. (2014), se debe al proceso de
aclimatacion y colonizacion de la lombriz E. fetida, que dura aproximadamente 2

semanas.

De igual manera, la poblacion de la lombriz E. fetida influye directamente en el
periodo inicial del tratamiento, el desarrollo de esta especie es un proceso
continuo (en dias y semanas) y su accionar es gradualmente en fases, mientras
gue su poblacion sigue reproduciéndose para ir intensificando con el tiempo el
proceso de tratamiento. El trabajo de las lombrices es instantaneo, esto sucede

cuando las aguas a tratar fluyen por su cuerpo degradando e ingiriendo los
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soélidos. Por esta razén, mientras las aguas residuales se encuentren retenidas
una mayor parte de tiempo en el lecho velmifiltro, se lograra un mejor tratamiento
(Sinha et al., 2008). Asimismo, en este periodo de tiempo las condiciones
ambientales como la temperatura y el pH son sumamente importantes para la
supervivencia, crecimiento y reproduccion de las lombrices, siendo los rangos

optimos de la temperatura 25-27 °C y pH de 6.2 a 9.0 (Arora & Saraswat, 2021).

Con respecto al FC, la formaciéon y el nacimiento de las comunidades
microbianas son directamente influidas por el lecho filtrante, por lo que este lecho
ayuda al desarrollo de las mismas (Arora & Saraswat, 2021). Como menciona
Pramanik (2010), la diferencia con respecto al VF en este punto se debe a la
poblacién microbiana, las lombrices se alimentan de la materia organica como
primer paso; posterior a ello, se observan modificaciones que suceden en la
materia organica durante este periodo de alimentacion (adicion de azucares,
modificacion de la diversidad y actividad microbiana). De igual modo, Kundan et
al. (2018) menciona que las sustancias excretoras como el moco intestinal
estimulan rapidamente la actividad microbiana y promueve el desarrollo de las
mismas. Por esta razén, se puede mencionar que en las semanas 2 y 4 de
tratamiento los filtros (VF y FC) se estdn adaptando a las comunidades

microbianas respectivas.

17.2. Semana 6 de tratamiento

Segun los andlisis obtenidos en la semana 6 de tratamiento, se observé una
eficiencia en el VF de DQO, AyG, SST, DBO y pH (93.04%, 97.15%, 99.29%,
99.35% y 6.47, respectivamente), ademas se observo que el resultado del FC

presenté una eficiencia en la misma semana de DQO, AyG, SST, DBO y pH

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

(92.82%, 98.93%, 99.60%, 99.74% y 6.70, respectivamente). En esta semana
no se noté una diferencia entre ambos tratamientos, esto se puede atribuir a la

conformacion y estabilizacion de las comunidades microbianas en ambos filtros.

Confirmando esta idea, Samal et al. (2018) comentan que la eficiencia de
reduccion de contaminantes organicos en el VF aumenta gradualmente a partir
del dia 35 de operacion, posterior a ello alcanza un estado estable durante un
par de semanas, por lo que, después de un periodo, las lombrices y los
microorganismos se adaptan al microambiente del lecho filtrante y degradan los

contaminantes de manera mas efectiva.

Conforme con Vivas et al. (2009), otra razén por la que el VF incrementd su
eficiencia se debe a que las lombrices de tierra van creando condiciones
aerdbicas debido a su accion de excavacion, ayudando asi al oxigeno a penetrar
através de las capas del lecho filtrante y aumentando la eficiencia del tratamiento

durante las semanas.

Comportamientos similares se evidenciaron en Arora et al. (2014), ya que la
presencia de las lombrices en las dos primeras capas del VF fueron
fundamentales debido que brinda una mayor diversidad microbiana y aumenta
la eficiencia del tratamiento; asimismo, la segunda capa compuesta por arena
ofrece una mayor capacidad de proteccién a la diversidad microbiana al brindar
un medio adsorbente para la adhesion de los microorganismos. Como Ultima
observacion, se encontro que la diversidad de microbiana fue mas diversa en el

VF a comparacion del FC.
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17.3. Semanas 8y 10 de tratamiento

En las semanas 8 y 10 se observo el aumento de eficiencia en el VF, a diferencia
del FC que se mantiene con los mismos parametros. Arora y Saraswat (2021)
sefialan que una de las estaciones del afio donde el VF funciona mejor es la
primavera, debido que el sistema se mantiene en un rango de temperatura
Optimo para las lombrices de tierra. Por ejemplo, un aumento de temperatura que
no sea optimo puede decrecer la eficiencia del tratamiento de los parametros de
DBO y DQO. Los autores también concluyeron que, a medida que aumenta la
temperatura en el medio filtrante del VF, el crecimiento y las funciones
metabdlicas de las lombrices y los microorganismos aumentaran hasta lograr un

rango 6ptimo de temperatura.

De igual manera, la temperatura actia directamente en la velocidad de las
biorreacciones, solubilidad del oxigeno en el agua, la porosidad del medio
filtrante y la biodegradacion de la materia organica (Krzeminski et al., 2012).
Ademas, los microorganismos tienen su propio entorno ambiental 6ptimo, esto
varia dependiendo del tipo mesdfilo es un organismo que crece mejor a
temperaturas de 20 a 45°C y los termdfilos contienen enzimas que puede
funcionar a altas temperaturas (Pelczar et al., 2008, como se citd6 en Arora y

Saraswat, 2021).

17.4. Semana 12 de tratamiento

Finalmente, los resultados del VF de la semana 12 fueron DQO, AyG, SST, DBO
y pH (96.15%, 98.75%, 99.58%, 99.83% y 6.83, respectivamente). Habria que
decir también, el FC presento una eficiencia en la misma semana de DQO, AyG,

SST,DBO y pH (91.81%, 92.16%, 99.24%, 99.76% y 6.47, respectivamente).
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Un comportamiento similar se obtuvo en Arora et al. (2014), ya que luego de 120
dias, la eficiencia del FC comienza a descender por la obstruccién del medio
filtrante, debido a la formacion de lodos, colonias bacterianas y hongos. En
cambio, el VF comenzd a aumentar la eficiencia en su tratamiento y esto ocurrié
por varios factores tales como los medios filtrantes como la grava y arena, que
tienen la capacidad amortiguadora de resistir variaciones bruscas de
temperatura; por ende, proporcionan una mejor resistencia cuando las lombrices
comienzan a sentir un cambio brusco en las condiciones climéticas. De acuerdo
con Sinha et al. (2008), otro factor importante en el VF es la no acumulacion de
lodos, debido que las lombrices consumen constantemente estos solidos y no
permiten que el sistema se colmate (las lombrices se alimentan de estos solidos

mejorando las propiedades de adsorcion del sistema geoldgico).

El contenido de humedad en el VF es un parametro importante para crecimiento
de la lombriz Eisenia fetida, debido que el cuerpo de la lombriz de tierra contiene

un aproximado de 80% a 85% de agua (Arora y Kazmi, 2015).

El crecimiento poblacional de las lombrices es otro factor determinante en la
eficiencia del VF. Como se detalla en Kumar et al. (2013), la densidad
poblacional durante el periodo de operacion fue aumentando y se observd una
eficiencia creciente en el tratamiento mientras transcurria mas tiempo. Ademas,
Lourenco y Nunes (2016) concluyeron que el aumento de la poblacion de
lombrices contribuyd con una mayor eficiencia en el tratamiento, dado que
mejoran la permeabilidad de filtro, aumentado asi la degradacion de los soélidos

presentes.
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17.5. Demanda quimica de oxigeno (DQO) y Aceites y grasas (AyG)

La reduccion final del VF de AyG fue del 98.75%, en comparacion con el FC que
su eficiencia parece estar reduciéndose al 92.16% en la semana 12 de
tratamiento. Cabe mencionar que este parametro no excedio la normativa D.S

010-2019-VIVIENDA.

La reduccion final del VF llega de ser del 96.15%, en comparaciéon con el FC que
su eficiencia parece estar reduciéndose al 91.81% en la semana 12 de
tratamiento. Arora y Kazmi (2015) obtuvieron una reduccion de mas de 74% de
DQO en el sistema VF, la reduccion de este parametro se atribuye a la actividad
simbidtica de las lombrices de tierra, su microflora y la actividad enzimatica que
ayuda en la degradacion de sustancias quimicas organicas. Por otro lado, la
eficiencia de remocion de DQO en el FC fue del 60%, ya que el sistema
microbiano logra una eficiencia significativa; sin embargo, el FC no funciona
durante mas tiempo debido que se ahoga por la formacion de lodos y colonias

de hongos. Cabe recalcar que esta investigacion durd un afio de tratamiento.

Wang et al. (2014) tuvieron una eficiencia de remocién DQO 91.3% durante
nueve meses de tratamiento, este filtro tenia una medida de 80 cm de largo y se
detallaba que mientras el agua residual este mas tiempo en contacto con los
lechos del VF mayor era su eficiencia. Asimismo, el contenido de oxigeno
disuelto en el VF es otro factor importante en la remociéon de DQO, debido que
estd estrechamente relacionado con la eliminacién de la materia organica; es
importante mencionar que los aceites y grasas se van degradando junto con la

materia organica. Otro factor importante en la eliminacion de DQO es la tasa de
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crecimiento poblacional de las lombrices, asi como en nimero de hongos y

actinomicetos. En este estudio solo se uso el sistema de VF.

17.6. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La reduccion final del VF llega de ser del 99.83%, en comparacion con el FC que
su eficiencia parece estar reduciéndose al 99.76% en la semana 12 de
tratamiento. La eficiencia de remocion es similar al estudio hecho por Sinha et
al. (2008), en el que se vio una eficiencia de remocion del 98%, mientras que en
el sistema FC la eficiencia de remocion es del 77% DBO. Esta notable diferencia
se debe a las lombrices de tierra que a través de las acciones enzimaticas
(catalizadores biolégicos que aceleran las reacciones bioquimicas y esta es la
razon de la alta eliminacién del DBO en el VF) degradan los compuestos

organicos.

Kumar et al. (2013) lograron tener una eficiencia de remocion de DBO del 96%
y en el FC del 70%. En esta investigacion afianza la idea anterior que, mientras
haya una actividad simbiotica de las lombrices de tierra y los microorganicos
aerobicos en el VF, se acelerara y mejorara la descomposicién de la materia

organica.

17.7. Sélidos suspendidos totales (SST)

La reduccion final del VF llega de ser del 99.58%, en comparacion con el FC que
su eficiencia parece estar reduciéndose al 99.24% en la semana 12 de
tratamiento. Kumar et al. (2014) mostraron una remocion de TSS del 90% en el
VFy en del 79% en el FC durante 90 dias de tratamiento, por lo que se considera
como un agente de reduccion significativo a la lombriz de tierra, la cual ingiere

sélidos organicos e inorganicas presentes en el medio y estos son excretados
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como particulas mas finas, para que finalmente queden atrapadas en el lecho

del VF.

En el proceso del VF, se detectan diversas reacciones fisicas, quimicas y
biologicas; que incluyen la adsorcion de moléculas e iones, degradacion de los
sélidos organicos, el comportamiento de las lombrices y sus efectos sinérgicos

con los microorganismos del sistema.

En el VF y FC no se notaron diferencias significativas con respecto al tratamiento
de SST, esto debe a que los principales procesos involucrados para la reduccién
de SST fueron sedimentacion y filtracion, que no son procesos dependientes de

la temperatura (Arora 'y Kazmi, 2015).

Segun Singh et al. (2019), la eliminacion del 98,3% SST en el VF se debe
principalmente a las lombrices de tierra, las cuales devoran los sélidos y los
excretan en forma de excreta. Los solidos disueltos restantes que no logran ser
devorados por las lombrices se degradan biolégicamente debido a las acciones
de los microorganismos. Sin embargo, con los cambios estacionales si existe
una diferencia en la remocion de sdlidos y esto se deberia a la reduccién de las
actividades de la lombriz de tierra y las actividades metabdlicas. Para concluir,
la actividad de la lombriz sobre los sélidos ayuda a la no conformacion de lodos

en el VF, a comparacion del FC, que no tiene lombrices.

17.8. Potencial de hidrogeno (pH)

El VF alcanza un nivel de pH 6.83 (ligeramente acido), en comparacién con el
FC que su eficiencia parece estar reduciéndose al llegar a 6.47 (ligeramente
acido) en la semana 12 de tratamiento. Samal et al. (2018) describe que la

lombriz de tierra es un agente importante en neutralizar el pH en los diferentes
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procesos; asimismo, los resultados arrojaron un pH ligeramente acido y dieron
como explicacion a la degradacion microbiana activa de las sustancias organicas
depositadas en la zona de la lombriz en los primeros dias del proceso del VF,
mientras que el amoniaco se acumulo en el reactor debido a la amonificacion del
nitrégeno organico y al bajo desarrollo de las bacterias que oxidan el amoniaco.
Por lo cual, la etapa final del proceso de neutralizacién viene en el momento de

la conversion de nutrientes en nitratos y ortofosfatos.

Wang et al. (2014) obtuvieron un pH neutro luego del tratamiento con el VF para
diferentes tamafios. EI cambio en el comportamiento del pH se debe a la
reduccion en el nivel de material alcalino (amoniaco) y aumento de las sustancias
acidas en las aguas residuales del VF. Cabe recalcar que los cambios del pH
dependen de factores quimicos disueltos como, por ejemplo: gases disueltos,
acidos organicos, fracciones humicas y sales inorganicas; ademas, de la

mineralizacion de las lombrices de tierra.

Finalmente, Singh et al. (2019) detalla la importancia de la lombriz de tierra en el
pH, ya que el tubo digestivo posee capacidades de neutralizacion debido a la
expulsién de calcio de su cultivo, que ayuda a neutralizar el pH. Se debe agregar
que el pH inicial del agua residual sin tratamiento controla los procesos
bioquimicos al permitir la supervivencia y el desarrollo de una especie de

microorganismos, que posteriormente ayudaran en el proceso de tratamiento.
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VII. CONCLUSIONES

e Las aguas residuales provenientes del matadero avicola se caracterizaron a traves
de la medicion de los parametros fisico-quimicos como: DQO, AyG, SST, DBO y pH,
teniendo como resultado que tres de los cinco parametros analizados excedian los
VMA. Por esta razon, el tratamiento de estas aguas de origen industrial es importante
debido a la gran carga organica que poseen.

e El vermifiltro obtuvo una eficiencia significativa desde la semana cuatro de
tratamiento; por lo tanto, cuando comparamos los parametros fisico-quimicos
analizados con los VMA, se observa que las aguas residuales tratadas cumplen
ampliamente con la norma nacional.

e El vermifiltro demostro durante el transcurso de las semanas ir incrementando su
eficiencia de remocion de los parametros fisico-quimicos; lo que indica que la lombriz
de tierra Eisenia fetida influye directamente en la eficiencia del vermifiltro, a través
de sus diferentes caracteristicas significativas.

e El uso del vermifitro es un tratamiento alternativo que, por sus bajos costos de
mantenimiento y ventajas ecoldgicas, puede ser utilizado en diferentes mataderos
avicolas, dado que las caracteristicas de estas aguas residuales poseen una gran

carga organica, la cual es un gran alimento para la lombriz Eisenia fetida.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, una vez que comience a operar el vermifiltro, se monitoree

regularmente la temperatura de la capa superior (lecho de lombrices).

e Se recomienda el andlisis de los microorganismos que estan presentes en el lecho
filtrante del vermifiltro en posteriores investigaciones.

e Se recomienda el uso de capas filtrantes como grava o arena, porgue es importante
para la proliferacion de los microorganismos dentro del vermifiltro.

e Se recomienda controlar la reproduccién exponencial de la lombriz de tierra E. fetida.

e Se recomienda filtrar el agua residual proveniente del matadero avicola con mallas
de acero inoxidable para que los sélidos (plumas, coagulos de sangre, ufias, entre
otros) queden atrapados en esta malla.

e Para evaluar como se aplicaria validez externa teniendo en cuenta poblacién

objetiva, entorno, medicion, tiempo y validez ecoldgica, es necesario entender que

este proyecto se llevo acabo para evaluar la eficiencia de las lombrices en un filtro

con diferentes capas y compararlo con uno sin lombrices. Por ello, para saber si el

proyecto funcionaria en otro tipo de avicola (mayor poblacion de lombrices o un

diferente caudal) es necesario que el proyecto sea llevado a cabo; sin embargo,

segun Durany Henriquez (2009), la adaptabilidad de la lombriz E. fétida es un punto

a favor por las siguiente caracteristicas: temperaturas optimas (15-35°C), tasa de

reproduccion alta y capacidad de vivir en poblaciones de 40-50 mil individuos/m?;

por esta razon, si se usa la lombriz E. fétida en otro medio donde se tenga un mayor

caudal de tratamiento o un filtro con mayor volumen es muy probable que la lombriz

se adapte.

Por otro lado, como menciona Arora et al. (2014), la lombriz necesita un tiempo de

aclimatacion de 2 semanas en un nuevo entorno, por ello su eficiencia se
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comienzan a percibir posterior a este tiempo. Ademas, las condiciones
operacionales no son complicadas ni requiere mantenimientos periodicos, debido
gue este sistema de tratamiento no produce lodos, por lo cual se traduce que el
sistema no se colmata y se puede mantener operativo el tiempo que se desee.
Finalmente, se tiene que recalcar en la presente tesis no se llegé a la saturacion

del filtro.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Panel fotografico

Figura 7

Tamizado de Grava
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Figura 8
Instalacion del VF Y FC
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Figura 9

Llenado del tanque Rotoplas con el agua sin tratamiento

Figura 10

Toma de muestra del Agua residual sin tratamiento
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Figura 11

Toma de muestra del Agua tratada
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Anexo 2. Resolucion directoral de aprobacion del proyecto de tesis

UINTVERSTUAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N"155-2019-DACIA-DAFCA-CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES / CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Lima 31 de octubre del 2019

VISTO:

El informe de revisién independiente académica y la aprobacion de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Tratamiento de aguas residuales provenientes de un matadero
avicola con la tecnologia de los vermifiltros, presentado por:

* Wiifredo Enrique Moscoso Palomares

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en |a Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Tratamiento de aguas residuales provenientes
de un matadero avicola con la tecnologia de los vermifiltros con N* de registro: 350-2019-
PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucion del mencionado proyecto,

Nombrar al docente/colaborador Betty Pefia Orocaja como asesora para el desarrollo de la
tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

}'-‘-', .
;;‘p.. Wiy
1 ‘-{/

a q

Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca
Director Académico de Carrera

Inosaninels Avalbiloatal
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Anexo 3. Constancia del Comité de Etica

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN ClEN TIF |C A

INVESTIGACION CON ANIMALES Y > CIENTIEICA DEL SUR
BIODIVERSIDAD

Constan . FICA-2019

El presidente del Comité Institucional de Etica en Invesfigacion con Animales y
Biediversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacidn, ha sido

aprobado.

Cédige de registro 350-2018-PRE11

Thuso: Tratamiento de aguas residuales provenientes de un
matadero avicola con la tecnologia de los vermifiltros

Investigador(a) Wilfredo Enrique Moscoso Palomares

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacién cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba Indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afadido, eliminacién
o eventualidad (eventos adverses, elc.) posterior a la facha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
22 de noviembre del 2020), periodo en el que puede desarroliarse el proyecto.
Cualquier trémite para su renovacidn debera ser enviado antes del término de la
vigencia de este documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la
renovacion sea aprobada.

Villa El Salvador, 23 d2 mayo de 2019

Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad
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Anexo 4. Constancia de ampliacién de plazo entrega de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°114-2021-DACIA-DAFCA-U.CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 28 de abril del 2021
VISTO:

La solicitud presentada por. Moscoso Palomares Wilfredo Enrique con el fin de extender |a fecha de
aprobacién del proyecto de tesis titulado: Tratamiento de aguas residuales provenientes de un
matadero avicola con la tecnologla de los vermifiltros, previamente fijada el dia: 28 de Abril de
2021.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a lo dispuesto en los reglamentos de pre y posgrado de la Universidad Clentifica del
Sur (articulos 93 y 46, respectivamente) el tesista tiene como maximo un (1) afio para la ejecucion y
sustentacion de la tesis, pudiendo solicitar una prérroga a la Direccidn Académica de Carrera hasta
por seis (6) meses, previa justificacén”.

Que, recibida la Justificacion del tesista en donde indica los motivos que sustentan su solicitud a la
extension del plazo para la sustentacion de tesis.

SE RESUELVE:

Aprobar la solicitud para Ia extensién del plazo de la aprobacién del proyecto de tesis titulada:
Tratamiento de aguas residuales provenientes de un matadero avicola con la tecnologia de los
vermifiltros, indicando como fecha final para la presentacion del Informe final de tesis el dia: 30 de
Octubre de 2021.

Registrese, comuniquese y archivese.

y—//’ /f‘
// g
Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca
Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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Anexo 5. Resultados analisis de los parametros Fisico — Quimicos (SGS)

Figura 12

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 0
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Figura 13

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 2 (VF)
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Resultados del Agua Residual Tratada Semana 2 (FC)
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Figura 15

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 2
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Figura 16

Resultados del Agua Residual Tratada Semana 4 (VF)
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Figura 17
Resultados del Agua Residual Tratada Semana 4 (FC)
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Figura 18
Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 4
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Figura 19
Resultados del Agua Residual Tratada Semana 6 (VF)
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Figura 24

Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 8
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Resultados del Agua Residual Tratada Semana 10 (FC)
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Resultados del Agua Residual sin Tratamiento Semana 10
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Resultados del Agua Residual Tratada Semana 12 (VF)
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Figura 29
Resultados del Agua Residual Tratada Semana 12 (FC)
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Anexo 6. Resultados de los parametros Fisico — Quimicos (3 Repeticiones)

Tabla 18

Evaluaciéon de Efectividad del Tratamiento

SOLIDOS
Semana Tratamientos Repeticiones DQO A&G SUSPENDIDOS DBO pH
1 2152.7 0.4 52 106.7 7.8
VF 2 2656.8 0.4 90 42.3 7.7
3 1904 0.4 50 232.3 7.8
Semana 2
1 862.1 0.6 82 45.4 7.2
FC 2 897.4 0.4 47 40.5 7.3
3 1364.5 0.8 96 56.2 7.3
1 1055.8 2.9 23 359.3 7.7
VF 2 838.7 5.6 23 305.7 7.7
3 954.3 4.7 23 325.8 7.6
Semana 4
1 460 1.2 43 194.7 7.2
FC 2 369.3 0.7 23 197 7.2
3 386.7 1 35 189.2 7.1
1 401 2.4 3 14.3 7.6
VF 2 540.9 0.4 8 15.4 7.5
3 499.3 0.4 5 14.9 7.5
Semana 6
1 494.4 0.4 3 6.5 7.2
FC 2 500.5 0.4 3 5.9 7.2
3 490.8 0.4 3 5.2 7
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1 117.8 0.5 44.2 7.2
VF 2 145.4 0.4 4 37.2 7.1
3 127.6 0.4 39.8 7.2
Semana 8
1 570 0.4 16 140.3 7.3
FC 2 472.2 0.5 19 156 7.2
3 516.5 0.4 14 148.7 7.4
1 391.6 4.1 3 4.4 7.1
VF 2 370.3 3.9 3 7.2
3 381.7 3.4 4.8 7.1
Semana 10
1 498.8 4.2 4 4.1 7.5
FC 2 542.8 3.6 4.2 7.5
3 515.9 2.9 5 4.1 7.6
1 295.6 0.4 3.5 4.1 7
VF 2 271.3 0.5 3 3.5 7.1
3 230.4 0.5 3 3.9 7
Semana 12
1 560.3 2.9 5 5.1 7.6
FC 2 556.8 31 6 5.5 7.5
3 578.9 2.8 6 5.8 7.4
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Anexo 7. Evaluacion del efecto del tratamiento en DQO

Tabla 19

Andlisis detallado de la evaluacion del efecto del Tratamiento en DQO

. Desviacidn
Media d
Semana Tratamientos Repeticiones cl CF % Remocion Estandar
1 6898.92 2152.7 68.80
VF 2 6898.92 2656.8 61.49 67.56 5.56
3 6898.92 72.40
Semana 2 - DQO 1904
1 6898.92 862.1 87.50
FC 2 6898.92 897.4 86.99 84.91 4.06
3 6898.92 1364.5 80.22
1 6898.92 1055.8 84.70
VF 2 6898.92 838.7 87.84 86.24 1.57
3 6898.92 954.3 86.17
Semana 4 - DQO
1 6898.92 460 93.33
FC 2 6898.92 369.3 94.65 94.12 0.70
3 6898.92 386.7 94.39
1 6898.92 401 94.19
VF 2 6898.92 540.9 92.16 93.04 1.04
3 6898.92 499.3 92.76
Semana 6 - DQO
1 6898.92 494.4 92.83
FC 2 6898.92 500.5 92.75 92.82 0.07
3 6898.92 490.8 92.89
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1 6898.92 117.8 98.29

VF 2 6898.92 145.4 97.89 98.11 0.20
Semana 8 - DQO 3 6898.92 127.6 98.15
1 6898.92 570 91.74

FC 2 6898.92 472.2 93.16 92.47 0.71
3 6898.92 516.5 92.51
1 6898.92 391.6 94.32

VF 2 6898.92 370.3 94.63 94.47 0.15
Semana 10 - 3 6898.92 381.7 94.47
bQo 1 6898.92 498.8 92.77

FC 2 6898.92 542.8 92.13 92.47 0.32
3 6898.92 515.9 92.52
1 6898.92 295.6 95.72

VF 2 6898.92 271.3 96.07 96.15 0.48
Semana 12 - 3 6898.92 230.4 96.66
DQo 1 6898.92 560.3 91.88

FC 2 6898.92 556.8 91.93 91.81 0.17
3 6898.92 578.9 91.61
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Anexo 8. Evaluacion del efecto del tratamiento en Ay G

Tabla 20

Andlisis detallado de la evaluacion del efecto del Tratamientoen Ay G

% Remocion Media Desviacién
Semana Tratamientos Repeticiones cl CF Estandar

1 374 0.4 98.93

VF 2 37.4 0.4 98.93 98.93 0.00
Semana 2 - A 3 37.4 0.4 98.93
&G 1 37.4 0.6 98.40

FC 2 37.4 0.4 98.93 98.40 0.53
3 37.4 0.8 97.86
1 374 2.9 92.25

VF 2 374 5.6 85.03 88.24 3.68
Semana 4 - A 3 37.4 4.7 87.43
&G 1 37.4 1.2 96.79

FC 2 374 0.7 98.13 97.42 0.67
3 37.4 1 97.33
1 374 2.4 93.58

VF 2 374 0.4 98.93 97.15 3.09
Semand 6 - A 3 37.4 0.4 98.93
&G 1 37.4 0.4 98.93

FC 2 37.4 0.4 98.93 98.93 0.00
3 37.4 0.4 98.93
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1 37.4 0.5 98.66
VF 2 37.4 0.4 98.93 98.84 0.15
Semana 8 - A 3 37.4 0.4 98.93
&G 1 37.4 0.4 98.93
FC 2 37.4 0.5 98.66 98.84 0.15
3 37.4 0.4 98.93
1 37.4 4.1 89.04
VF 2 37.4 3.9 89.57 89.84 0.96
Semana 10 - 3 37.4 3.4 90.91
A&G 1 37.4 4.2 88.77
FC 2 37.4 3.6 90.37 90.46 1.74
3 37.4 2.9 92.25
1 37.4 0.4 98.93
VF 2 37.4 0.5 98.66 98.75 0.15
Semana 12 - 3 37.4 0.5 98.66
A&G 1 37.4 2.9 92.25
FC 2 37.4 3.1 91.71 92.16 0.41
3 37.4 2.8 92.51
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Anexo 9. Evaluacion del efecto del tratamiento en SST

Tabla 21

Analisis detallado de la evaluacion del efecto del Tratamiento en SST

% Remocion Media Desviacion
Semana Tratamientos Repeticiones cl CF Estandar
1 748.33 52 93.05
Semana 2 - VF 2 748.33 90 87.97 91.45 3.01
SOLIDOS 3 748.33 50 93.32
SUSPENDIDOS 1 748.33 82 89.04
TOTALES FC 2 748.33 47 93.72 89.98 3.37
3 748.33 96 87.17
1 748.33 23 96.93
VF 2 748.33 23 96.93 96.93 0.00
Semana 4 -
SOLIDOS 3 748.33 23 96.93
SUSPENDIDOS 1 748.33 43 94.25
TOTALES FC 2 748.33 23 96.93 95.50 1.35
3 748.33 35 95.32
1 748.33 3 99.60
VF 2 748.33 8 98.93 99.29 0.34
Semana 6 -
SOLIDOS 3 748.33 5 99.33
SUSPENDIDOS 1 748.33 3 99.60
TOTALES FC 2 748.33 3 99.60 99.60 0.00
3 748.33 3 99.60
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1 748.33 99.60
VF 2 748.33 4 99.47 99.55 0.08
Semana 8 -
SOLIDOS 3 748.33 99.60
SUSPENDIDOS 1 748.33 16 97.86
TOTALES FC 2 748.33 19 97.46 97.82 0.34
3 748.33 14 98.13
1 748.33 3 99.60
VF 2 748.33 3 99.60 99.52 0.14
Semana 10 -
SOLIDOS 3 748.33 4.8 99.36
SUSPENDIDOS 1 748.33 4 99.47
TOTALES FC 2 748.33 99.33 99.38 0.08
3 748.33 5 99.33
1 748.33 3.5 99.53
VF 2 748.33 3 99.60 99.58 0.04
Semana 12 -
SOLIDOS 3 748.33 3 99.60
SUSPENDIDOS 1 748.33 5 99.33
TOTALES FC 2 74833 6 99.20 99.24 0.08
3 748.33 6 99.20
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Anexo 10. Evaluacion del efecto del tratamiento en DBO

Tabla 22

Andlisis detallado de la evaluacion del efecto del Tratamiento en DBO

% Remocion Media Desviacién
Semana Tratamientos Repeticiones Cl CF Estandar

1 2287.35 106.7 95.34

VF 2 2287.35 423 98.15 94.44 4.22
Semana 2 - 3 2287.35 2323 89.84
DBO 1 2287.35 45.4 98.02

FC 2 2287.35 40.5 98.23 97.93 0.35
3 2287.35 56.2 97.54
1 2287.35 359.3 84.29

VF 2 2287.35 305.7 86.64 85.56 1.18
Semana 4 - 3 2287.35 325.8 85.76
DBO 1 2287.35 194.7 91.49

FC 2 2287.35 197 91.39 91.53 0.18
3 2287.35 189.2 91.73
1 2287.35 14.3 99.37

VF 2 2287.35 15.4 99.33 99.35 0.02
Semana 6 - 3 2287.35 14.9 99.35
bBO 1 2287.35 6.5 99.72

FC 2 2287.35 5.9 99.74 99.74 0.03
3 2287.35 5.2 99.77
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1 2287.35 44.2 98.07
VF 2 2287.35 37.2 98.37 98.23 0.15
Semana 8 - 3 2287.35 39.8 98.26
bBo 1 2287.35 140.3 93.87
FC 2 2287.35 156 93.18 93.52 0.34
3 2287.35 148.7 93.50
1 2287.35 4.4 99.81
VF 2 2287.35 99.83 99.82 0.01
Semana 10 - 3 2287.35 99.83
DBO 1 2287.35 4.1 99.82
FC 2 2287.35 4.2 99.82 99.82 0.00
3 2287.35 4.1 99.82
1 2287.35 4.1 99.82
VF 2 2287.35 3.5 99.85 99.83 0.01
Semana 12 - 3 2287.35 3.9 99.83
bBO 1 2287.35 5.1 99.78
FC 2 2287.35 5.5 99.76 99.76 0.02
3 2287.35 5.8 99.75
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Tabla 23

Analisis detallado de la evaluacion del efecto del Tratamiento en pH
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. Desviacién
Media
Semana Tratamientos Repeticiones cl CF Estandar
1 8.2 7.8
VF 2 8.2 7.7 7.77 0.06
3 8.2 7.8
Semana 2 - pH
1 8.2 7.2
FC 2 8.2 7.3 7.27 0.06
3 8.2 7.3
1 8.2 7.7
VF 2 8.2 7.7 7.67 0.06
3 8.2 7.6
Semana 4 - pH
1 8.2 7.2
FC 2 8.2 7.2 7.17 0.06
3 8.2 7.1
1 8.2 7.6
VF 2 8.2 7.5 7.53 0.06
3 8.2 7.5
Semana 6 - pH
1 8.2 7.2
FC 2 8.2 7.2 7.13 0.12
3 8.2 7
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1 8.2 7.2
VF 2 8.2 7.1 7.17 0.06
3 8.2 7.2
Semana 8 - pH
1 8.2 7.3
FC 2 8.2 7.2 7.30 0.10
3 8.2 7.4
1 8.2 7.1
VF 2 8.2 7.2 7.13 0.06
3 8.2 7.1
Semana 10 - pH
1 8.2 7.5
FC 2 8.2 7.5 7.53 0.06
3 8.2 7.6
1 8.2 7
VF 2 8.2 7.1 7.03 0.06
3 8.2 7
Semana 12 - pH
1 8.2 7.6
FC 2 8.2 7.5 7.50 0.10
3 8.2 7.4
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Anexo 12. Media Final de Todos los tratamientos en el Vermifiltro

Tabla 24

Media de las semanas analizadas del VF

Semana MEDIA DQO MEDIAA & G MEDIA SOLIDOS MEDIA DBO MEDIA pH
Semana 2 67.56 98.93 91.45 94.44 7.77
Semana 4 86.24 88.24 96.93 85.56 7.67
Semana 6 93.04 97.15 99.29 99.35 7.53
Semana 8 98.11 98.84 99.55 98.23 7.17
Semana 10 94.47 89.84 99.52 99.82 7.13
Semana 12 96.15 98.75 99.58 99.83 7.03

Anexo 13. Media Final de Todos los tratamientos en el Filtro Control

Tabla 25

Media de las semanas analizadas del FC

Semana MEDIA DQO MEDIAA &G MEDIA SOLIDOS MEDIA DBO MEDIA pH
Semana 2 84.91 98.40 89.98 97.93 7.27
Semana 4 94.12 97.42 95.50 91.53 7.17
Semana 6 92.82 98.93 99.60 99.74 7.13
Semana 8 92.47 98.84 97.82 93.52 7.30
Semana 10 92.47 90.46 99.38 99.82 7.53
Semana 12 91.81 92.16 99.24 99.76 7.50

pag. 128

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




SID/

CIENTIFICA

Anexo 14. Grafico de la eficiencia del tratamiento a través de las semanas Vermifiltro

Figura 30
VF Media de las semanas analizadas parametros (DQO, Ay G, SST, DBO)
VERMIFILTRO
100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Semana 2 Semana 4 Semana 6 Semana 8 Semana 10 Semana 12
SEMANAS

94.44
99.35
98.23
99.82
99.83

% DE REMOCION
85.56

mMEDIADQO ®MEDIAA&G m MEDIA SOLIDOS MEDIA DBO

Se observa en el VF que, luego de doce semanas de tratamiento, la eficiencia ha ido aumentando en comparacion con la semana
dos; por otro lado, se visualiza un incremento notorio del tratamiento en los parametros DQO, SST y DBO.
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Figura 31

Anexo 15. Grafico de la eficiencia del tratamiento a través de las semanas Filtro Control
FC Media de las semanas analizadas pardmetros (DQO, Ay G, SST, DBO)
FILTRO CONTROL
100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Semana 2 Semana 4 Semana 6 Semana 8 Semana 10 Semana 12
SEMANAS

97.93
99.74
93.52
99.82
99.76

% DE REMOCION
91.53

EMEDIADQO ®MEDIAA&G ® MEDIA SOLIDOS MEDIA DBO

Se observa en el FC que, luego de doce semanas de tratamiento, la eficiencia ha ido disminuyendo en comparacion con la semana
seis; por otro lado, se visualiza un decrecimiento en el tratamiento de los parametros DQO, AyG y DBO.
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Anexo 16. Grafico de la eficiencia del tratamiento del pH

Figura 32

VF media de las semanas analizadas pH

VERMIFILTRO - pH

8.00
780 7.77
! 7.67
7.60 7.53
7.40
7.20 7.17 7.13
7.03
7.00
6.80
6.60
6.40
6.20
6.00

Semana 2 Semana 4 Semana 6 Semana 8 Semana 10 Semana 12

Se observa en el VF que, luego de doce semanas de tratamiento, el pH tiende a
neutralizarse esto se debe a que la lombriz es un agente importante en

neutralizar el pH en los diferentes procesos del vermicompostaje.

Anexo 17. Grafico de la eficiencia del tratamiento del pH

Figura 33
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FC media de las semanas analizadas pH

FILTRO CONTROL - pH

8.00
7.80
7.60 753 7.50
7.40 797 7.30
7.20 7.17 7.13
7.00
6.80
6.60
6.40
6.20
6.00
Semana 2 Semana 4 Semana 6 Semana 8 Semana 10 Semana 12

Se observa en el FC que, luego de doce semanas de tratamiento, el pH tiende a
alcalinizarse esto se debe a la no presencia de las lombrices, las cuales son

importante en la neutralizacién del pH.
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Anexo 18. Analisis estadistico

Para lograr un correcto andlisis estadistico se realiz6 la toma de muestra con 3
repeticiones en ambos tratamientos (VF y VC) cada 2 semanas desde el inicio del
proyecto. Se realiz0 la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad
(Levene) para determinar el uso de pruebas paramétricas o no paramétricas. Para los
parametros de DBO, DQO, SST, Ay G, pH, se opto por la prueba no paramétrica de

Kruskal Walllis.

Tabla 26

Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis

Hipdtesis nula Sig Contraste
La distribucion de la ,000 Rechazar la hipotesis
Demanda Quimica de nula

Oxigeno (mgO2/L) es la
misma entre las
categorias de Semanas

Analizadas.
La distribucion de ,000 Rechazar la hipotesis
Aceites y Grasas (mg/L) nula

es la misma entre las
categorias de Semanas

Analizadas.
La distribucion de ,000 Rechazar la hipétesis
Solidos Suspendidos nula

Totales (mg/L) es la
misma entre las
categorias de Semanas

Analizadas.
La distribucion de la ,000 Rechazar la hipétesis
Demanda Bioquimica de nula

Oxigeno (mg/L) es la
misma entre las
categorias de Semanas

Analizadas.
La distribucién del ,000 Rechazar la hipétesis
Potencial de Hidrogeno nula

es la misma entre las
categorias de Semanas
Analizadas
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Segun la tabla 31, con un NVL SG 5% (nivel de significacion del 5%), se concluye que
existen diferencias significativas en los parametros analizados para todas las
categorias de semanas (sig<0.05), Posteriormente, se ejecutaron las comparaciones
por parejas para determinar entre que grupos de la categoria existian diferencias

significativas.

Figura 34

Comparaciones en parejas para el parametro DQO (mgO2/L)

Prueba = Error == Desv. Prueba-- Sig. - Sig. ady.‘

e estadistica™ tipico =~ estadistica

Semana 8 VF-Semana 0 37 500 8675 4 323 000 001
Semana 12 VF-Semana 0 34 /OO B8BTS 3877 000 005
Semana 10 VF-Semana 0 30167 8B75 3478 0o 039

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de |a Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.
Se muestran las significancias asintdticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia es 05,

Segun la figura 33, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias
significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los

tratamientos de las semanas 8, 10 y 12 del VF.

Figura 35

Comparaciones en parejas para el parametro Ay G (mg/L)

Muestral-Muestra? Prueba - Error - Desv. Prueba - Sig. = Sig. ady."

estadistica ~ tipico ~ estadistica

Semana 6 FC-Semana 0 32000 8508 3,761 000 013

Semana 2 VF-Semana 0 32000 8508 3,761 000 013

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.
Se muestran las significancias asintdticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia es 05

Segun la figura 34, con un NVL SG 5%, se concluye gque existen diferencias
significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los

tratamientos del VF semana (2) y FC semana (6).
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Figura 36

Comparaciones en parejas para el parametro SST (mg/L)

Muestral-Muestra2 es[‘,l;l::l?sl?l?caé E;z; = Dg:tuélri;‘ll‘if:la:a& Sig. = Sig. i‘:n:l_).r.A
Semana 6 FC-Semana 0 34 000 8 609 3,949 000 006
Semana 12 VF-Semana 0 32,167 B8 609 3,737 000 015
Semana 8 VF-Semana 0 31 BEY 8 609 3678 000 018
Semana 10 VF-Semana 0 31,167 8 609 3,620 000 023

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.
Se muestran las significancias asintdticas (pruehas de 2 caras). El nivel de significancia es 05,

Segun la figura 35, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias
significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los

tratamientos del VF semanas (8,10 y 12) y FC semana (6).

Figura 37

Comparaciones en parejas para el parametro DBO (mg/L)
Muestral-Muestra2 e;;l;?;?cag tIiE;Eg;/_\‘ D::étri;?iz:a& Sig. = Sig. ady."
Semana 12 VF-Semana 0 36500  B673 4209 000 002
Semana 10 VF-Semana 0 34,167  BET3 3939 000 006
Semana 10 FC-Semana 0 32833 8673 3786 000 012

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.
Se muestran las significancias asintdticas (pruehas de 2 caras). El nivel de significancia es 05,

Segun la figura 36, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias
significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los

tratamientos del VF semanas (10 y 12) y FC semana (10).
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Figura 38

Comparaciones en parejas para el parametro pH

Prueba . Error == Desv. Prueba:- e | = -
D e e estadistica~ tipico estadistica = e
Semana 12 VF-Semana 0 36 167 8 E09 4 201 oo ooz
Semana 10 VF-Semana 0 31 167 8 E09 3620 oo 023
Semana 6 FC-Semana 0 30167 g8 609 3504 oo 036

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las

mismas.

Se muestran las significancias asintéticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia es 05,
Segun la figura 37, con un NVL SG 5%, se concluye que existen diferencias

significativas entre la semana 0 del agua residual sin tratamiento y los

tratamientos del VF semanas (10 y 12) y FC semana (6).

Tabla 27

Matriz de consistencia

Objetivo

Variables

Parametros

0.G
Evaluar la eficiencia del
vermifiltro con respecto al filtro
Control en la reduccion de los
parametros fisico — quimicos
de las aguas residuales
provenientes de un matadero
avicola

O.E
Caracterizar los parametros
fisicoquimicos de las aguas
residuales provenientes del
matadero avicola

Determinar si los vermifiltros
permiten cumplir los Valores
Méaximos Admisibles (VMA),
aprobados por Decreto
Supremo N° 010-2019-
VIVIENDA, para pH, DBO,
DQO, SST, AyG

Determinar el efecto de E.
fetida sobre la eficiencia del
vermifiltro

Independiente

Uso del
Vermifiltro y Filtro
control

Dependiente

Calidad de las
aguas residuales

INDICADORES

Densidad de almacenamiento de lombrices (g)
Medios filtrantes (%)

Parametros

INDICADORES
Fisico — quimicos

DBO : mg/L
DQO : mg/L
Solidos suspendidos: mg/L
pH
A&G
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Tabla 28

Operacionalizacion de variables

Variables Definicién Conceptual Operacionalizacion
Indicadores Escala de
medicion
Uso del Estructuras de bajo costo y Densidad de Escalar
Vermifiltro y Filtro  sustentables aplicada al almacenamiento de
control tratamiento de efluentes lombrices (g)
agroindustriales. Son Medios filtrantes (%)
sistemas de percolacion
con un medio filtrante
(lombrices,
microorganismos y capas).
Calidad de las Se define al conjunto Fisico — quimicos
aguas residuales ponderado de parametros o DBO : mg/L Escalar
indicadores, que tienen el
fin de ser utilizados como DQO : mg/L Escalar
una herramienta atil para la
evaluacion de la afectacion Solidos suspendidos: mg/L Escalar
calidad del agua provocada
por los diferentes pH Escalar
contaminantes que la AGG Escalar

acompanan.

Anexo 19. Extrapolacion planta de tratamiento

Los mataderos avicolas funcionan en el horario de 4 am a 7 am, teniendo un

rango de operacion de 3 horas.

Sheng et al. (2009), disefiaron un vermifiltro con 1m de altura el cual estaba

compuesto por diferentes capas de lecho filtrante. Se procedié a tomar las

medidas del vermifiltro y darle una estratificacion similar, pero con los materiales

de este proyecto de tesis.
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a) Disefno de vermifiltro

VERMIFILTRO
Sistema de riego

10am Zona de aireacion natural

30am

Grava pequena
30am

30am

Salida de agua tratada

b) Peso de lombriz (E. fetida)

Para determinar el nimero de lombrices que pueden entrar en el vermifiltro
fueron tomadas segun la relacion del estudio de Velasco (2015), quien hizo una

comparacion de las lombrices de 10 kg lombrices/m? de suelo (Ecuacion 1).
V=1 r?h (Ecuacion 1)
V=1 (0.50m) 2 (1.3m)
V=1.02 m3

Dénde: V: volumen (m3), r: radio del cilindro (m), h: altura del sustrato

(m), Lombrices (g).
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Se tomo esta formula para la introduccion de la lombriz E. fetida en el vermifiltro

y se lleg6 al siguiente resultado (Ecuacion 2):
Lombrices (g)=V x 10kg/m3 (Ecuacion 2)
Lombrices (g)= 1.02 m®x 10 kg/m3x 1kg/1000g

Lombrices (g)= 10200 g

c) Materiales
e 90 kg de grava pequefia
¢ 90 kg de grava grande
e 90 arena
e 90 kg tierra
e 1 motor de DC 60V 37x57mm.
e 1 méddulo controlador PWM 6-28 DC 3amp

e 2 tubos de aluminio (52 cm de largo y 1.5 cm de diametro)

d) Caudal de riego

Q = mL/min (Ecuacion 3)

Q =1500L /24 hr =62.5 L/h
Q=625L/hx 1000 mL /1L x 1hr/ 60 min

Q=625x1000mL x 1
1 x 60 min

Q = 1040.66 mL/min
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