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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue determinar la eficiencia del biofiltro con la especie Eisenia
foetida y el biofiltro convencional para la remocién de los parametros turbiedad, sélidos
suspendidos totales (SST), aceites & grasas, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y Coliformes
termotolerantes, como alternativas para el tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas con fines de riego de vegetales de acuerdo a la Subcategoria D1: Vegetales de Tallo
Bajo y Alto, Categoria 3 determinados en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

El biofiltro con la especie Eisenia foetida se empacd con cinco capas; la primera capa de estiércol
de vacuno, la comunidad de Eisenia foetida, la comunidad microbiana y el aserrin; la segunda
capa es una malla divisoria (malla Ratchet), la tercera capa conformada por arena gruesa, la
cuarta capa conformada por agregados de 10-16 mm y la quinta capa conformada por agregados
=20 mm.

El biofiltro convencional se empacd con tres capas; la primera capa conformada por arena
gruesa, la segunda capa conformada por agregados de 10-16 mm y la tercera capa conformada
por agregados > 20 mm.

Ambos biofiltros, se alimentaron, mediante flujo continuo, con agua residuales domésticas
después del tratamiento primario en un Reactor Anaerobio de flujo ascendente (UASB),
proporcionado por el Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos
Peligrosos (CITRAR) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Los afluentes y efluentes se evaluaron con métodos convencionales de calidad del agua durante
04 semanas. El biofiltro con la especie Eisenia foetida fue eficiente en la remocién de los
parametros de calidad de agua en la siguiente proporcion: 80,36 - 89% turbiedad, 40% SST, 45,95
— 89,69% Aceites & grasas, 65 — 88,57 % DBOs y 99,97 — 99,99% coliformes termotolerantes.
Mientras que, en el biofiltro convencional se registra que la eficiencia de los pardmetros de
calidad de agua es de: 95-99% turbiedad, 54,27 - 75% SST, 88,11 — 89,69% Aceites & grasas,
94,17 —95,83% DBOs y 99,99% Coliformes termotolerantes.

Por lo cual, se determina que el biofiltro con la especie Eisenia foetida es menos eficiente en la
remocion de los pardmetros de calidad de agua (turbiedad, sélidos suspendidos totales, aceites
& grasas, DBOs y Coliformes termotolerantes) respecto al biofiltro convencional. Aun asi, ambos
biofiltros pueden ser aplicados en tratamientos secundarios de agua residual doméstica y
posterior uso para riego agricola o de areas verdes, por encontrarse dentro de parametros
aceptables de la Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales, Subcategoria D1:
Vegetales de Tallo Bajo y Alto del Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

Los resultados obtenidos en el biofiltro con la especie Eisenia foetida son rentables por
autofinanciarse con la venta de los subproductos. Por ello, es necesario continuar con el estudio,
para lograr optimizar los procesos de remocién de los pardmetros estudiados en el biofiltro con
la especie Eisenia foetida y lograr obtener subproductos de buena calidad y comerciales como
humus de lombriz o harina de lombriz. Mientras que, en el biofiltro convencional se presentd
formacién de una biopelicula conocida como lodos que requieren un tratamiento para su
disposicion final.

PALABRAS CLAVE: Aceites & grasas, afluente, biofiltro, contaminantes, coliformes
termotolerantes, efluente, Eisenia foetida, biofiltro convencional, humus, DBOs, sdlidos
suspendidos totales y turbiedad.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to determine the efficiency of the biofilter with the Eisenia
foetida species and the conventional one for the removal of turbidity, total suspended solids,
oils & greases, BODs, and thermotolerant coliforms as alternatives for the secondary treatment
Of domestic wastewater for irrigation purposes according to Subcategory D1: Low and High
Stem Vegetables, Category 3 determined in Supreme Decree No. 015-2015-MINAM.

The biofilter with Eisenia foetida was packed with five layers; The first layer of cattle dung, the
Eisenia foetida community, the microbial community and sawdust; The second was a mesh
(Ratchet mesh), the third one was formed by thick sand, the fourth one was formed by
aggregates of 10-16 mm and the fifth one was formed by aggregates > 20 mm.

The conventional biofilter was packed with three layers; The first layer formed by sand, the
second one conformed by the aggregates of 10-16mm and the third one conformed by the
aggregates > 20 millimeters.

Both were fed, by continuous flow, of domestic wastewater after the primary treatment in an
Upflow Anaerobic Reactor (UASB), provided by the Research Center on Wastewater Treatment
and Hazardous Waste (CITRAR) of the National University Of Engineering.

Influents and effluents were evaluated using conventional water quality methods for 4 weeks.
The biofilter with Eisenia foetida was efficient in the removal of pollutants in the following
proportion: 80.36 - 89% turbidity, 40% SST, 45.95 - 89.69% Qils and fats, 65 - 88.57% BOD5 and
99.97 - 99.99% Thermotolerant coliforms. 95-99% turbidity, 54.27 - 75% SST, 88.11 - 89.69% Oils
and greases, 94.17 - 95.83% BODs, and 100% Thermotolerant coliforms

Therefore, it is determined that biofiltration with Eisenia foetida isn't efficient in the removal of
pollutants from domestic wastewater (turbidity, total suspended solids, oils & fats, BODs, and
thermotolerant coliforms) unlike the conventional biofilter. Even so, both biofilters can be
applied in secondary treatments of domestic wastewater and subsequent use for agricultural
irrigation or green areas, because they are within acceptable parameters of Category 3:
Irrigation of Vegetables and Beverage of Animals, Subcategory D1: Stem Low and High of
Supreme Decree No. 015-2015-MINAM.

The results obtained in the biofilter with Eisenia foetida are profitable for self-financing with the
selling of subproducts. Therefore, it is necessary to continue the study, to optimize the processes
of elimination of contaminants in the biofilter with Eisenia foetida and to obtain good and
commercial subproducts such as worm humus or worm flour. While in the conventional biofilter
a formation of biofilm known as sludge was found; that requires a treatment for its final disposal.

KEY WORDS: Oils & greases, affluent, biofilter, contaminants, thermotolerant coliforms,
effluent, Eisenia foetida, conventional biofilter, humus, BODs, total suspended solids and
turbidity.
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I.  INTRODUCCION

El agua dulce es crucial para el desarrollo socioeconédmico y bienestar humano sostenible. Se
prevé que la demanda mundial de agua dulce se incrementara en un 55% para el afio 2050,
principalmente por la creciente demanda de la produccién hasta un 400%. (UNESCO, 2014).

A nivel mundial, el Peru se encuentra en el puesto 17 en cuanto a la cantidad de agua
disponible por persona y a nivel de América Latina se ubica en el puesto 14 en cuanto al
acceso al agua, de acuerdo a los datos del Banco Mundial.

Segun datos del Ministerio del Ambiente, el Perd cuenta con 106 cuencas hidrograficas por
las que escurren 2°046,287 m3/afio. Asi mismo, cuenta con 12,200 lagunas en la sierra y mas
de 1,007 rios.

En el IV Censo Nacional Agropecuario, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica e
informatica (INEI), en el afio 2013, se sefiala que el mayor consumidor a nivel nacional de los
recursos es el sector agricola con un porcentaje del 86,8%, seguido por un 11,2% de uso
poblacional, la actividad minera utiliza 1,4% y el sector industrial utiliza el 0,6% (INEI, 2013).

Contamos con 50 Empresas Prestadoras de Servicios (EPS) de Saneamiento, que logran cubrir
solo el 69.65% del sistema de alcantarillado de la poblacién urbana, el porcentaje restante
vierte sus aguas residuales a fuentes de agua natural o las incorpora al riesgo de sus cultivos.
(SUNASS, 2014 y Gémez, 2014). Eso quiere decir que el sistema de alcantarillado capta
aproximadamente 2°217,946 m? de agua residual por dia, de las cuales sélo se puede tratar
el 32% (Gémez, 2014).

Sélo en Lima Metropolitana se cuenta con 41 plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas, que tratan todas ellas los desaglies domésticos recolectados por Sedapal. En
este momento, las plantas operan con una concentracién 42% mayor que la estimada, debido
principalmente a la incorporacién de residuos sdlidos en los sistemas de alcantarillado de
algunas zonas populosas de Lima y en especial en los mercados municipales e informales del
Cono Sur. (Moscoso, 2011)lo cual origina que los efluentes tratados excedan los limites
maximos permisibles (LMP), y no se cumplan con los estdandares de calidad ambiental (ECA).

Actualmente, el sector privado y el sector publico, comparten una misma preocupacion,
écémo reutilizar el agua residual que generamos?, considerando que es una amenaza
potencial para la salud y el medio ambiente.

La respuesta a esta interrogante es el tratamiento de las aguas servidas o residuales,
buscando tecnologias de bajo costo y efectivas a fin de proteger la salud publica y el medio
ambiente, evitando la contaminacion de los cuerpos receptores. (UNESCO, 2014).

Una tecnologia de bajo costo y efectiva, es el biofiltro con Eisenia foetida, que es un método
de tratamiento bioldgico de cultivo fijo, en base a lombrices Eisenia foetida vy
microorganismos del lecho, combinado con diferentes materiales filtrantes. (Li et al, 2008)

Fue implementado por primera vez en América Latina por el profesor José Toha en la
Universidad de Chile en 1992 (Bouché y Qiu, 1998; Aguilera, 2003; Li et al, 2008).
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Este biofiltro ha demostrado ser eficiente en el tratamiento de aguas residuales porcinas (Li
et al, 2008.), el tratamiento de aguas residuales municipales (Godefroid y Yang, 2005; Yang
et al, 2008), y el tratamiento de aguas residuales domésticas (Taylor et al, 2003; Sinha et al,
2008), comprobando ser una tecnologia sostenible de bajo costo sobre los sistemas
convencionales de tratamiento (Sinha et al., 2008).

Otra tecnologia de bajo costo es el biofiltro convencional. De acuerdo a la Norma OS 090, los
biofiltros convencionales son una tecnologia usada para tratar las aguas residuales utilizando
diversos medios filtrantes. Pues, a medida que el agua residual percola por el medio filtrante,
los microorganismos digieren y eliminan los contaminantes del agua. (Vega, 2009)

La presente tesis propone el tratamiento biolégico de las aguas residuales domésticas
mediante un biofiltro con la especie Eisenia foetida y un biofiltro convencional, con el
objetivo de determinar la eficiencia de remocidn de los pardmetros de calidad de agua
(turbiedad, sélidos suspendidos totales, aceites & grasas, DBOs vy Coliformes
termotolerantes), como alternativas para el tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas y el posterior uso en el riego de vegetales, de acuerdo a los estandares de calidad
aceptables en la Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales Subcategoria D1:
Vegetales de Tallo Bajo y Alto descritos en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

Ambos biofiltros pueden ser aplicados en tratamientos secundarios de agua residual
domeéstica y posterior uso para riego agricola o de areas verdes, por encontrarse dentro de
pardmetros aceptables de la Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales
Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto determinados en el Decreto Supremo N° 015-
2015-MINAM.

El agua residual doméstica tratada en la presente tesis puede ser reutilizada proporcionando
beneficios a los agricultores urbanos y periurbanos permitiéndoles conservar sus reservas de

agua natural, mejorar la calidad del suelo, evitar el desagiie de las aguas superficiales y
fortalecer la eficacia econdmica (Ongley, 1996).

ll.  MARCO TEORICO

2.1) Antecedentes

La técnica del biofiltro con Eisenia foetida, como sistema de tratamiento de aguas residuales
ha sido investigada y probada en diversas aplicaciones, por estudios en el extranjero. En
torno a esta tecnologia destacan su eficiencia, bajo costo y naturaleza amigable con el
ambiente. (Brack, 2009).

En el estudio "Evaluacidn ambiental del sistema Toha en la remocién de Salmonella en aguas
servidas domésticas" realizada por Arango Laws, Jessica (2003), se tomaron 10 muestras de
aguas residuales del Zanjon de la Aguada durante 4 meses, para determinar la eficiencia de
remocién de Salmonella, evaluando a través de pruebas microbioldgicas de
enriquecimiento, aislamientos, bioquimicas y seroldgicas a las aguas residuales. Los
resultados arrojaron una remocién de 95% de DBOs, 80% en sdlidos suspendidos totales y
un 70% en nitrégeno y fésforo. El método demostrd tener una eficiencia de 80% en la
remocién de Salmonella y una remociéon de coliformes totales y fecales de 6 escalas
logaritmicas. Cumpliendo asi con la Norma Chilena, para el uso de aguas residuales tratadas
en riego de cultivos agricolas.
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Este estudio también evalia en términos ambientales, econdmicos y sociales la
sustentabilidad del sistema Toha (biofiltro con Eisenia foetida) en dos Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (en adelante PTARs). La planta de El Meldn utiliza la técnica
de lombrifiltro complementada con un sistema de radiacién UV y la planta de San Antonio
de Maipo utiliza la tecnologia de zanjas de oxidacion y cloracion. En ambos estudios se
demuestra que el sistema es eficaz y operativo en PTARs a pequeia y mediana escala,
cumpliendo con los pardmetros de calidad de agua establecidos por las normas chilenas.

En relacién con la generacion de productos secundarios del tratamiento la Planta de San
José de Maipo tiene una generacién de lodos de 311,27 ton/afio, los que requieren
tratamiento y disposicién final para su manejo. La planta El Meldn produce humus, producto
organico con ventajas ecoldgicas y con diferencias significativas con los lodos producidos
por el tratamiento de lodos activados. Dentro de la operacién y mantenimiento de la planta
no hay datos sobre la cantidad de humus producida por la misma, inclusive segln datos
obtenidos del funcionamiento de plantas similares, no existen antecedentes de manejo y
disposicidon de humus en un periodo de operacidn de tres afios.

En China, Xing et al. (2010), desarrollaron un estudio para determinar la relacién entre el
crecimiento, la reproduccién y la actividad enzimatica de las lombrices de tierra con la
eficiencia del tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Shanghai, durante 30 dias. El
perfil del biofiltro con Eisenia foetida estaba compuesto por cuarzo, arena y ceramica. Los
resultados de remocién fueron igualmente buenos, DQO (47,3 — 64,7%), DBOs (54,78 —
66,36%), solidos suspendidos totales (57,18 — 77,90%), por ello los autores sustentan que
esta técnica puede ser tan o incluso mas eficiente que otras tecnologias de tratamiento que
requieren mayor espacio como humedales o lagunas de estabilizacion. El estudio también
revela que el incremento de la carga hidrdulica conlleva a una disminucién general de la
eficiencia de tratamiento; y que lombrices de mayor tamaio favorecen la remocién, siendo
su actividad enzimatica la responsable en la remociéon de DQO y DBO:s.

Estudios mas recientes lograron obtener mayor eficiencia con este método. Cardoso et. al
(2013) realizan un sistema de biofiltro con Eisenia foetida piloto interesados en medir la
eficiencia del tratamiento en flujo continuo durante 150 dias, el agua residual utilizada
provenia de los servicios sanitarios de una instituciéon, en la que se encuentran 10 edificios
de oficinas y un comedor, que albergan una poblacién de cerca de 1,000 personas. El perfil
del biofiltro con Eisenia foetida estuvo compuesto por material organico filtrante lodo
residual y residuos de comida, el vermicompost, el tezontle y grava como material
inorganico filtrante. El estudio se dividid en tres etapas, con tres tasas de filtracién (TF) y
tres cargas organicas superficiales (COS): Etapa 1 (TF 0,180 m3*m2-d’, COS 108 g:m2-d?);
Etapa 2 (TF 0,120 m3-m2d?, COS 37 g'm2-d!); Etapa 3 (TF 0,240 m3>m2d?, COS 61 g-m2-d-
1). Las mayores remociones de materia orgdnica y sélidos (92% DQO, 99% DBOs, 97% SST)
correspondieron la Etapa 1 (Tasa de Filtracidon de 0.180 m3*m2d! y Carga Orgénica
Superficial de 108 g-m2-d?) y de coliformes fecales (18,5 x 103 NMP-100 mL* a < 3 NMP-100
mL?). El vermifiltro también obtuvo remociones significativas de nitrégeno amoniacal y
procesos de desnitrificacion, pero no fue una constante, por lo que recomiendan continuar
estudios abocados en mejorar esa parte del proceso.

Estas experiencias sugieren que la aplicacién de biofiltros al tratamiento de aguas residual
es viable, y logra los objetivos de reutilizar el agua para fines de riego, también es posible el
uso del sustrato presente en el vermifiltro, como fertilizante. Tal es el caso de una
investigacion realizada por Solis-Mejia et al. (2012), en México. Donde se evalud la
adaptacion de lombrices Eisenia foetida en un medio combinado de lodo de depuradora y
estiércol de vaca compostado, comprobandose que el sustrato en proporcién 95:5 de lodo:
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estiércol fue el tratamiento con mayor cantidad de Nitrégeno (2,189.8 mg kg?) y fosforo
(2310,63 mg kg?) disponible y relacién C/N de 12,46, convirtiéndolo en un buen fertilizante;
ademas, los parametros: materia organica, carbdn orgdanico, potasio disponible, nitrégeno
total y densidad aparente, cumplieron con los valores recomendados por la guia mexicana
para vermicompost.

Otro estudio, en Sai Temple (Bangalore) compard el biofiltro con Eisenia foetida y el
tratamiento con suelo (sustrato sin lombrices) a escala de laboratorio, determinando que el
biofiltro con Eisenia foetida alcanzé un mejor porcentaje de remocién de DBOs hasta 52% y
65% DQO. En conclusién, no se generan lodos en el proceso y se encuentra libre de malos
olores (Lakshmi, 2014).

Por otro lado, la técnica de biofiltro convencional se usé por primera vez en Inglaterra en
1893, como una alternativa para el tratamiento bioldgico de agua residual. Inicialmente, los
filtros percoladores eran estanques rellenos de piedra machacada. En la parte superior se
incorporaba el agua residual sobre el estrato y se dejaba en contacto por un corto periodo
de tiempo. A continuacion, se iniciaba el drenaje del agua residual y nuevamente se iniciaba
el mismo proceso. Cada ciclo duraba 12 horas, de las cuales 6 horas se empleaban para
poner el material en contacto con la atmadsfera. (J. Glynn et al., 1999). Con el transcurrir de
los afos, se han logrado mejoras de disefio y operacion que han permitido que los sistemas
de biofiltros convencionales proporcionen un tratamiento secundario aceptable a los
estandares.

En diferentes puntos del pais se han desarrollado filtros percoladores para el tratamiento
de aguas residuales domésticas e industriales. Por ejemplo; En Cusco opera la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de San Jerénimo, que permite procesar el 85% de las aguas
servidas de la ciudad. La PTAR utiliza filtros percoladores y tratamiento de lodos
anaerobicos. (Salcedo, 2016).

En Lima, producto del desarrollo eficiente de los Municipios. El distrito de Miraflores, ha
incluido un biofiltro convencional a la planta de tratamiento del parque Maria Reiche (Brack,
2009). Dicha Planta consta de Tratamiento Preliminar (Rejas, Trampa de Grasas vy
Desarenador) Tratamiento Secundario (Lodos Activados MBBR + Decantacion Laminar)
Tratamiento Terciario (Ultrafiltracién) Linea de Lodos (Filtro Prensa y Disposicion en Relleno
Sanitario), llegando a tratar 750 m3/afio.

En el distrito de San Borja, se utilizan los filtros percoladores, filtros de macrofitas y
desinfecciéon con radiacidon ultravioleta, para tratar aguas residuales domésticas, los
efluentes son utilizados para el riego de las areas verdes y carga de las lagunas artificiales
con sus respectivas piletas. (Brack, 2009); los procesos utilizados en esta planta de
tratamiento generaban como residuo final, denominado lodos sedimentables, por lo que se
vieron en la necesidad de implementar un biodigestor para solucionar este problema,
generando asi energia renovable, convirtiéndose en un modelo de desarrollo sostenible.

Como se ha mencionado antes, los sistemas de tratamiento de bajo costo surgen como
respuesta a la forma en la que actualmente se gestionan las aguas residuales. En paises
desarrollados y en vias de desarrollo la realidad apunta a que los sistemas centralizados de
tratamiento de aguas no bastan para una verdadera gestidn sostenible del problema.
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2.2) Marco Teérico

a) Aguas Residuales

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura la define
como agua que no tiene valor inmediato porque su calidad y cantidad ha sido alterada
debido a la actividad antropogénica.

b) Tratamiento de Aguas Residuales

De acuerdo a Manahan, el tratamiento del agua se realiza de acuerdo al uso que se le

quiere dar, como:

— La depuracion para darle uso doméstico.

— El tratamiento de aguas residuales

Industriales especializados.
— Eltratamiento de aguas residuales para su vertido o reutilizacion.

para su incorporaciéon en ciclos

El grado del tratamiento del agua residual, dependera de los limites permisibles de
vertimiento del efluente (Rojas, 2002).

Los tratamientos de agua residual se clasifican en:

e Tratamiento preliminar, busca eliminar residuos de gran tamario, con el fin
de proteger las instalaciones de la planta de tratamiento logrando
efectividad del proceso (Orozco, 2005). En la Tabla 1 se observan los
objetivos de pre-tratamiento de acuerdo al proceso aplicado.

Tabla 1:0bjetivos de pre-tratamiento de acuerdo al proceso aplicado.

PROCESO

OBJETIVO

Rejas o tamices

Eliminacion de soélidos gruesos

Trituradores

Desmenuzamiento de sélidos

Desarenadores

Eliminacion de arenas y gravilla

Desengrasadores

Eliminacion de aceites y grasa

Pre-aireacion

Control de olor y mejoramiento
del comportamiento hidraulico.

e Tratamiento primario, por medios fisicos o0 mecdnicos busca eliminar una parte
sustancial del material sedimentable o flotante (Orozco, 2005). Entre los tipos de
tratamiento primario se citan:

—  Cribado o desbrozado

—  Sedimentacion primaria.

—  Flotacién.
—  Precipitacién quimica.
—  Filtros gruesos.
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—  Oxidacion quimica.

e Tratamiento secundario, utiliza procesos biolédgicos para reducir los compuestos
organicos del agua residual provenientes del tratameinto primario. Este proceso
reduce o convierte la materia orgdnica, en sélidos sedimentables floculentos que
puedan ser separados por sedimentacién en tanques de decantacién (Orozco,
2005). Los tratamientos bioldgicos de esta categoria estan compuestos por:

—  Filtracién bioldgica: De baja capacidad (filtros clasicos) y de alta capacidad:
Filtros comunes.

— Lodos activados: Convencional, alta capacidad, contacto estabilizacidon y
aeracién prolongada.

— Lagunas: De estabilizacién y aireada.

—  Otros: Anaerdbicos, oxigeno puro y discos rotatorios.

e Tratamiento avanzado o terciario, son procesos que se realizan sobre el efluente
proveniente del tratamiento secundario de las aguas residuales, tiene por objetivo
reducir la carga contaminante y lograr efluentes mas puros (Orozco, 2005).

c) Filtracion en multiples etapas o biofiltro convencional.

Esta tecnologia combina procesos de filtraciéon gruesa en grava vy filtros lentos de
arena.

Dependiendo del grado de contaminacidn del agua residual, se integran las capas con
Filtros Gruesos Dinamicos, Filtros Gruesos Ascendentes en Capas vy Filtros Lentos de
Arena. Los dos primeros procesos son utilizados como una etapa de pre-tratamiento,
gue permite reducir la concentracion de sélidos suspendidos, presentes en el agua
residual. A medida que fluye el agua residual a través de los estratos, las particulas son
retenidas en las diferentes etapas, de acuerdo al tamafio; esta técnica es considerada
como una tecnologia sencilla, confiable y eficiente, ya que logra producir agua de baja
turbiedad, libre de impurezas suspendidas, libre de entero-bacterias, entero-virus y
quistes de protozoarios.

En Colombia se han instalado 50 plantas de tratamiento de agua residual bajo este
sistema, logrando buenos resultados (PAS-LAC, 2004), reteniendo entre el 70-80% del
material suspendido, presente en el agua residual , el inconveniente esta en que con
el paso del tiempo el lecho filtrante superficial se obstruye , disminuyendo el flujo de
agua. (Vega, 2009)

d) Biofiltro

El biofiltro es un sistema biolégico de cultivo fijo (Li et al, 2008) empleado como
tratamiento secundario o terciario de aguas residuales, este utiliza la tecnologia de
filtracion en multiples etapas, integrandolos en un biofiltro convencional que esta
compuesto por capas filtrantes, lombrices, microorganismos asociados y sistema de
ventilacién.

La tecnologia en cuestidon nacié como una propuesta de tratamiento de agua residual
de bajo costo, a pequefia o mediana escala (Arango, 2003), los costos de
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implementacion, operaciéon y mantenimiento son menores en relacidn a otros tipos de
tratamiento, por lo que es una alternativa factible en poblaciones rurales. De igual
manera, su mecanismo de accién no es de alta complejidad, por lo que los
requerimientos en capacitacion de mano de obra no son muy exigentes, y la poca
necesidad de amplios espacios le otorga una mayor facilidad de aplicacién y uso
descentralizado.

Consiste en agregar el afluente en la parte superior del filtro, éste por accién de la
gravedad inicia su recorrido a través de los diferentes estratos. En la capa superficial
queda retenida la materia organica que es degradada por las lombrices que las
digieren transformdndolas en humus (Salinas, 2009).

e) La Lombricultura

La lombricultura (también denominada vermicultura) como técnica tiene sus origenes
en el antiguo Egipto, en donde se consideraba que las lombrices excavaban el terreno
transformandolo en poroso, lo que facilitaba la oxigenacion y permeabilidad al agua,
logrando asi que el Valle del Nilo se torne fértil pues las lombrices tienen la capacidad
de reciclar los nutrientes y dejarlos disponibles para los cultivos.(Pastorelly, 2015).

En 1831 se inician los primeros estudios sobre el tema. Estos estudios e investigaciones
fueron realizados por el biélogo Charles Darwin (Agroflor) quien realizo investigaciones
por un lapso de 40 afios, plasmando su trabajo con las lombrices en su libro
denominado“La Obtencién de la Tierra Vegetal por Accion de las Lombrices”.

Ya en el afio 1936, se inicia la crianza de lombrices como técnica, con el Dr. Thomas
Barret, médico de los Angeles, E.E.U.U, quien decide vivir en el campo en donde se
dedica a la agricultura, convirtiendo terrenos estériles en fértiles, gracias a la ayuda de
la lombriz, dedicdndose a estudiarlas por 10 afos, 2 de los cuales las paso en el
laboratorio del Instituto de Tecnologia de California, publicando finalmente su obra
“Harnessing the aerthwort” (Utilizacion de la lombriz de tierra). Este estudio concluye
qgue en toda ciudad se puede gestionar un criadero de lombrices que puede ser
alimentado con los desperdicios de comida, obteniendo un excelente abono.
(Barbado, 2003).

En 1984, el argentino Kim Gagliardi inicia la exportacién de lombrices californianas, es
asi como. e n la segunda mitad del afio 1980 se da la mayor expansion de las lombrices
en Sudamerica (Curi, 2006).

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza a la lombriz como herramienta de
trabajo, encargada de reciclar material de origen orgdnico (Basaure, 1993).

f) Eiseniafoetida o Lombriz Roja de California

De acuerdo a la University of California (1991) hay cientos de especies en
Norteamerica, estas especies pueden ser clasificadas de acuerdo a su morfologia y
habitat. Una de estas es la Eisenia foetida o Lombriz Roja de California, la cual es usada
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para transformar materiales biodegradables. A continuacién, se describe su
taxonomia:

Reino : Animal

Tipo  :Anélido (con cuerpo anillado)

Clase :Oligochaeta (anillos con pocas cerdas oquetas)
Familia : Lumbricidae

Género : Eisenia

Especie : Eisenia foetida

Esta lombriz es autosuficiente, esta constituida principalmente de agua, el cual
representa entre el 80% al 90% de su peso total, su estructura bioldgica es simple, y
presenta diferentes tonalidades que varian desde blanquecinos, rosados, negros,
marrones y/o rojos con franjas amarillentas entre los segmentos, esta variacion es por
la presencia de pigmentos protoporferina y ester metilico, que los protege de la
radiacion ultravioleta (Figueroa, 1993); pueden vivir en cautiverio alrededor de 15
afios, alcanzando la adultez entre los 7 y 9 meses, se ha registrado que puede alcanzar
los 10 centimetros de largo y un diametro promedio de 4 milimetros, registrando un
peso de 0,24 hasta 1,4 gramos (Tineo, 1994 y Barbado, 2003).

Las lombrices consumen todo tipo de materia organica, llegando a digerir el
equivalente de su peso en un dia, incorporando un 20% para su sostenimiento y
eliminando el 80% como humus (Basaure, 1993), por ello la cantidad de alimentos que
exista en el agua residual determinara la poblacién de lombrices de la especie Eisenia
foetida.

La lombriz se alimenta de desechos orgdnicos, pero no es el Unico elemento que puede
degradar. Por ejemplo, se puede utilizar un lecho de lombrices para procesos
biolégicos involucrados en la filtracién de agua residual que con la ayuda de los
microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.) presentes en el
sustrato, degradan la materia orgdnica en mas de un 50% (Tineo, 1994).

No tiene la capacidad de moler el alimento porque no cuenta con dientes ni mandibula
En la Figura 1 se observa su sistema digestivo, éste se inicia en la boca y culmina en el
ano. Para comer, absorbe el alimento por su boca, ubicada en el primer anillo o
somito, bajo el prostomium. Las glandulares que segregan proteosa, humedecen el
alimento en la faringe debido, cuando llega el alimento al estdbmago, unas glandulas
especiales segregan carbonato calcico, que neutraliza los acidos presentes en el
alimento ingerido, después de atravesar todo el aparato digestivo, el alimento
procesado es expulsado por el ano, que se encuentra en el ultimo somito. (Figueroa,
1993)
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Figura 1: Composiciéon interna de la lombriz Eisenia Foetida
Recuperado de agrouniversidad.blogspot.com

En la Figura 2 se observa su aparato circulatorio, éste estd compuesto por una red de
vasos finos que se van ramificando, conformando un sistema de canales cerrados,
ubicdndose en el tegumento sobre el intestino y otros drganos. En la region esofagica se
observan 05 vasos contractiles denominados corazones. (Figueroa, 1993).

Figura 2: Sistema circulatorio de la Eisenia foetida
Recuperado de lombriscompostas.blogspot.com

En la Figura 1 de observa también que la lombriz Eisenia foetida, tiene 06 rifiones y
182 aparatos excretores ; no cuenta con pulmones, por lo que respira a través de la
piel , tampoco tiene ojos o palpos pero cuenta con células fotosensibles en el
prostomio y en los segmentos anteriores que en otras partes del cuerpo, que les
permiten reaccionar muy rapidamente a la luz.

Cuenta con terminaciones nerviosas en la epidermis que proporciona el sentido del
tacto y también cuenta con células neurosensoriales, que le permite percibir cambios
en la temperatura, el pH del medio o el tipo de alimento.

Su sistema nervioso esta compuesto de un cerebro cefalico ganglionar ubicado en la
zona dorsal y cordones alrededor del eséfago, estas se conectan con las masas
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ganglionares pequefias que se ubican en su region ventral, desplazadosen todo el
cuerpo. En cada segmento o somito se pude encontrar un ganglio. (Barbado, 2003)

La lombriz cuenta con ambos sexos , para reproducirse necesita aparearse con otro
individuo, por lo que es hermafrodita insuficiente. Los testiculos se encuentran entre
el décimo y octavo segmento, en nimero de dos o mas pares . El aparato genital
masculino estd integrado por los testiculos que son glandulas secretoras de esperma.
Y cuenta con un par de ovarios ubicados en el décimo tercer segmento. El aparato
genital femenino recibe el espermay lo almacena hasta el momento de la fecundacion.
Cuando la lombriz llega a la madurez sexual, se desarrolla el clitelium, en donde se
produce el mucus para la copulacidn. (Figueroa, 1993)

Dos lombrices en fase de acoplamiento o entrelazamiento giran en sentido contrario
la una de la otra, logrando asi el contacto del aparato genital masculino de una con el
aparato genital femenino de la otra. La fecundacion se realiza en el clitelo, en donde
se produce el capullo o cdpsula. Cada capullo puede producir entre 2 a 21 individuos,
luego del periodo de incubacidn que tarda entre 14 a 21 dias.(Barbado, 2003). En la
Figura 3 se observa el ciclo reproductivo de la Lombriz Eisenia foetida.

ACOPLAMIENTO

d-10 pras

cICLO
REPRODUCTIVO
DE LA

LOMBRIZ

3 MESES 3-6 SEMANAS

Figura 3: Ciclo reproductivo de la Lombriz Eisenia foetida.
Tineo, A. (1994). Crianza Y Manejo de Lombrices de Tierra Con Fines Agricolas. Recuperado de
https://books.google.com.pe

Condiciones ideales y desfavorables de su habitat

Las condiciones ideales para que la lombriz se desarrolle, debe contar con las
siguientes caracteristicas:

Una temperatura que oscile entre los 152 a 242C, siendo la ideal a 20°C por acercarsea
su temperatura corporal; (Figueroa, 1993).En temperaturas extremas bajo los 0°C o
sobre los 42°C, la lombriz Eisenia foetida disminuye su actividad sexual y deja de
producir humus. (Tineo, 1994).
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En temperaturas debajo de 152 C, las lombrices entran en un periodo de latencia,
disminuyendo su actividad. Dejan de crecer, reproducirse y generar humus; los
cocones (huevos) no eclosionan, alargando asi su ciclo evolutivo, pues pasan mas
tiempo encerrados los embriones, hasta que las condiciones del medio sean favorables
(Tineo, 1994).

De esta manera, la temperatura es otro de los factores que influyen en la
reproduccion, produccidon de Humus o vermicompost y fecundidad de las capsulas.

El pH entre 6.5y 7.5 es el mas favorable, este es el pH neutro (Tineo, 1994);

Las condiciones de humedad entre el 70% - 80% son las mads favorables para la lombriz.
Debajo de 70% de humedad se torna desfavorable entrando en un periodo de latencia
, ¥ debajo de los 55% se torna en un ambiente mortal.

Las lombrices tienen la capacidad de adaptarse a las condiciones ambientales que se
le presenten, por ello es importante tener en cuenta las condiciones mas favorables
para su desarrollo. (Aranda, 1989)

g) Humus de Lombriz

El término humus hace referencia a la transformacién de compuestos vegetales y
animales mediante procesos bioldgicos, que llegan al suelo como productos orgdnicos
estables y finales (Aragonés et al., 1998)

La lombriz Eisenia foetida, realiza la transformacién de los excedentes organicos
debidamente preparados, para su alimento como: estiércoles, desechos agricolas,
sedimento de aguas servidas, desechos domésticos e industriales (Sardi, L. 1991)

Este humus de lombriz, es resultado de las deyecciones de las lombrices, que
constituye el 80% del alimento consumido. Tiene un aspecto granulado, de tono
oscuro y es inodoro, con altos contenidos de potasio, fosforo, nitrégeno, magnesio ,
calcio y otros micro elementos; estas propiedades son al menos cinco veces superiores
a las de un buen terreno fértil (Salazar, 2003).

Es un abono bio-organico, producto de la digestion de la lombriz, que presenta una
estructura coloidal, inodora; es un producto muy estable y no fermentable. Muy rico
en microorganismos no patdégenos y enzimas, con aproximadamente veinte mil
millones de microorganismos por gramo (Chavez, 1994). Esta riqueza microbiana la
convierte en un abono completo.

La excreta de la lombriz es similar al humus del proceso de descomposicién de la
materia organica en la que actian solo microorganismos del sustrato. Pues,
recordemos que los microorganismos producen enzimas que realizan la
transformacion de la materia organica mediante descomposicion bioquimica, y en el
caso de sistemas en donde habitan microorganismo y lombrices, las lombrices
aceleran la descomposicién bioquimica mediante estimulacion, digestidn y dispersion
del suelo a través de su movimiento (Aira et al., 2008), afectando la estructura de las
comunidades de la microflora y de la microfauna.
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La transformacién de la materia orgdnica por la actividad de la lombriz se divide en
dos etapas, (i) una etapa directa o activa, den la que se procesa la materia orgéanica
modificando sus propiedades fisicas y microbianas (Lores et al., 2006), y (ii) una etapa
indirecta o de maduracién en la que los microorganismos son los responsables de la
descomposicidn del material luego que fue procesado por las lombrices (Dominguez,
2004).

La descomposicién de la materia organica se realiza en el sistema digestivo de la
lombriz En la molleja se inicia la reduccidn del tamafio de particulas, la adicidon de
azucares y otras sustancias, se modifica la poblacién microbiolédgica; en el tracto
digestivo se realizan los procesos de asimilacion, que incluyen la produccién de moco
y sustancias excretoras como la urea y el amonio. En los intestinos se encuentran
microorganismos endosimbiontes que asimilan las sustancias excretoras para
continuar con la descomposicion de la materia orgdnica. Estos microorganismos
producen enzimas extracelulares que degradan compuestos fendlicos y celulosa. (Aira
et al., 2008).

Al movilizarse por el sustrato, las lombrices generan modificaciones fisicas, como la
aireacion y la homogeneizacion del sustrato, mejorando la actividad microbiana y la
descomposicién de la materia orgdnica, aumentando la mineralizacién del carbono y
nitrégeno en el sustrato (Aira et al., 2008).

Finalizada la digestion, las deyecciones expulsadas por las lombrices, siguen siendo
degradadas por los microorganismos del sustrato.

En consecuencia, las lombrices aceleranlos procesos de descomposicion de la materia
organica a través de sus asociaciones con los microorganismo del suelo. (Dominguez
et al., 2009).

h) Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos (CITRAR)

CITRAR se encuentra ubicada dentro de la Universidad Nacional de Ingenieria, en
un drea de 4,5 hectareas, al lado Derecho de la Av. TUpac Amaru, como se observa en
la Figura 4.

Tiene una capacidad de tratamiento de 10 L/s. Este caudal es captado de la red de
alcantarillado de SEDAPAL, proveniente de los asentamientos humanos de El Angel y
El Milagro del distrito de Independencia.

Luego de captar el agua, utiliza un pre tratamiento conformado por rejas gruesas y
finas, que sirven para separar objetos de gran tamafo, como: botellas, latas, animales
muertos, etc.; y desarenadores. Combina su planta en procesos de tratamiento
anaerobio, conformado por el Reactor Anaerobio de flujo ascendente y procesos de
tratamiento facultativo (aerobio y anaerobio), conformado por 2 lagunas de
estabilizacion facultativas. Generando un efluente apto para ser utilizado en
agricultura y el riego de areas verdes en cualquier época del afio.
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Figura 4: Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
(CITRAR).

i) Normas legales aplicables

Durante el desarrollo la presente tesis, se ha considerado exclusivamente la
normatividad legal existente, en relacién con la conservacidn, recuperacion vy
preservacion del recurso hidrico y del ambiente.

— La Constitucién Politica del Peru
Los articulos de relacionados a la presente investigacidn son:

Articulo 2: En este articulo, se establece el derecho que toda persona tiene a la paz,
tranquilidad, al disfrute del tiempo libre, asi como gozar de un ambiente equilibrado
y adecuado al desarrollo de su vida. (Constitucién Politica del Perd, 1993).

Articulo 66: Se indica en este articulo que, los recursos renovables son patrimonio de
la nacion y que por Ley Organica se fijan las condiciones de su utilizacion y
otorgamiento a particulares. (Constitucion Politica del Perd, 1993).

Articulo 67: Se establece que el Estado determina la Politica Nacional del Ambiente
y promueve el uso sostenible de los recursos naturales. (Constitucién Politica del
Peru, 1993).

— Codigo Penal)

El Articulo 304: Establece pena privativa de libertad menor de 3 afios 6 multas a
quienes contaminen al medio ambiente vertiendo residuos sélidos, liquidos, gaseoso
por encima de los Limites Maximos Permisibles y que causen 6 puedan causar
perjuicio en la flora, fauna y recursos hidrobioldgicos. (Decreto Legislativo N°635,
1991).
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— Ley General del Ambiente

El Articulo | del derecho y deber fundamental, establece que toda persona tiene el
derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para
el pleno desarrollo de la vida. (Ley N2 28611,2005).

El Articulo 90 del recurso agua continental, establece que el Estado promueve y
controla el aprovechamiento sostenible de las aguas continentales a través de la
gestién integrada del recurso hidrico, previniendo la afectacion de su calidad
ambiental y de las condiciones naturales de su entorno, como parte del ecosistema
donde se encuentran. (Ley N2 28611, 2005).

El Articulo 113. de la calidad ambiental establece que toda persona natural o juridica,
publica o privada, tiene el deber de contribuir a prevenir, controlar y recuperar la
calidad del ambiente y de sus componentes. (Ley N2 28611, 2005).

— Ley Orgénica de Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales

Articulo 28: Establece que los recursos naturales deben aprovecharse en forma
sostenible; es decir en forma racional, teniendo en cuenta su capacidad de
renovacion, evitando su explotacién y reponiéndoles cualitativa y cuantitativamente.
(Ley N° 26821, 1997)

— Ley General de Salud

Articulo 104: Establece la prohibicién para realizar descargas de desechos o
sustancias contaminantes en el agua, aire o suelo, sin haber adoptado las
precauciones de depuracién en la forma que sefalan las normas sanitarias y de
proteccion del ambiente. (Ley N2 26842, 1997).

Articulo 107: Establece que la Autoridad de Salud vigilard el cumplimiento de las
disposiciones referentes al abastecimiento de agua, alcantarillado, disposicién de
excretas, reuso de aguas servidas. (Ley N2 26842, 1997).

— Ley Orgéanica de Municipalidades

Esta ley, establece, entre otras funciones generales, que las Municipalidades deben
realizar acciones enfocadas a que los ciudadanos puedan satisfacer sus necesidades
vitales en un ambiente adecuado (Art. 109), del Titulo Preliminar; asimismo,
establece que las municipalidades y que los Gobiernos Locales promueven el
desarrollo integral, para viabilizar el crecimiento econdmico, la justicia social y la
sostenibilidad ambiental. (Ley N2 27972, 2003)

En materia de competencia municipal en el Art. 73°, establece que el rol de las
municipalidades comprende entre otras, emitir las normas técnicas generales, en
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materia de organizacién del espacio fisico y uso del suelo, asi como sobre la
proteccion y conservacion del ambiente. (Ley N2 27972, 2003)

El Art. 80° de saneamiento, salubridad y salud, indica que las municipalidades ejercen
entre otras funciones especificas, la regulacion y control del proceso de disposicidn
final de desechos y vertimientos industriales en el ambito provincial, . (Ley N2 27972,
2003)

— Ley de Recursos Hidricos

La cual regula el usoy gestidon de los recursos hidricos. Comprende el agua superficial,
subterranea, maritimay los bienes asociados a ésta. (Ley N° 29338, 2009)

— Decreto supremo 015-2015-MINAM, aprueban las
modificaciones a los estdndares nacionales de calidad
ambiental para aguay establecen disposiciones
complementarias para su aplicacion.

Los Estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional
en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos
los instrumentos de gestion ambiental. En la Tabla 2 se observan los pardmetros para
riego de vegetales y animales del estdndar nacional de calidad ambiental para el
agua. (Decreto supremo 015-2015-MINAM, 2015)

Tabla 2: Categoria 3, Riego De Vegetales Y Bebidas De Animales

CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
Parametros para | Pardmetros para
. riego de bebidas de
PARAMETRO UNIDAD Vegetales animales
D1: Riego de | D2: Bebida de
cultivos de Tallo | animales.
alto y tallo bajo.
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y grasa mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *x
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 *x
Color (b) Pt/ Co 100 (a) 100 (b)
Conductividad uS/cm 2500 5000
Demanda bioquimica de mg/L 15 15
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de mg/L 40 40
oxigeno (DQO)
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,02
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Fluoruros mg/L 1 *x
Nitratos + Nitritos mg/L 100 100
Nitritos mg/L 10 10
Potencial de hidrégeno (pH) mg/L 6,5-8,5 6,5-8,4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura mg/L A3 A3
“...continuacion”

INORGANICOS

Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 *x
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 *x
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L o 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
PLAGUICIDAS

Parathion | ug/ll | 35 | 35
ORGANOCLORADOS

Aldrin ug/l 0,004 0,7
Clordano ug/l 0,006 7
DDT ug/l 0,001 30
Dieldrin ug/l 0,5 0,5
Endosulfan ug/l 0,01 0,01
Endrin ug/l 0,004 0,2
Heptacloro y heptacloro ug/l 0,01 0,03
epoxico

Lindano ug/l 4 4
CARBAMATO

Aldicarb | ugl | 1 | 11
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES

Policloruros bifenilos ug/l 0,04 0,045
totales (PCB’s)

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes totales NMP/100ml 1000 5000
Coliformes NMP/100ml 1000 1000
Termotolerantes
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Enterococos intestinales NMP/100ml 20 20
Escherichia coli NMP/100ml 100 100
Huevos y larvas de | Huevos/L <1 <1
helmintos

FUENTE: El peruano

— Decreto supremo 003-2010-MINAM, aprueban limites maximos
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales.

Miden la concentracién o el grado de elementos, sustancias o pardametros fisicos,
guimicos y bioldgicos, que caracterizan a una emisién, que al ser excedida causa o
puede causar dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
Sistema de Gestiéon Ambiental. (Decreto supremo 003-2010-MINAM, 2010)

Tabla 3: Limites Maximos para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales.

Parametro Unidad LMP
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml | 10 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 200
Demanda Quimica de Oxigeno NMP/100 ml 20
pH Und. 6,5-8,5
Sdlidos suspendidos totales mg/L 150
Temperatura °C <35

FUENTE: Diario el Peruano

— LaNorma 0S.90 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Especifica los aspectos directos de disefio y control de calidad de distintos tipos de
tecnologias como por ejemplo Tanques Imhoff, Tanques de Sedimentacion, de
Flotacién, Lagunas de Estabilizacién, Lagunas Anaerobias, Lagunas Aeradas, Lagunas
Facultativas, entre otros tratamiento. (Norma 0S.90, 2006)

— Ley de Promocion de la Produccion Orgénica o Ecoldgica

Esta Ley tiene por finalidad promover el desarrollo sostenible y competitivo de la
produccién orgéanica o ecoldgica en el Peru. (Ley N° 29196, 2008)

— Decreto Supremo N° 010-2012-AG.- Aprueban el Reglamento de
la Ley N° 29196 — Ley de Promocién de la Produccién Orgéanica
o Ecologica

Este reglamento designa las responsabilidades, competencias y funciones que asume
el Gobierno para promover el desarrollo sostenible y competitivo de la produccién
organica en el Peru. (Decreto Supremo N2 010-2012-AG, 2012)
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— Decreto Supremo N° 044-2006-AG Aprueban Reglamento
Técnico para los Productos Orgéanicos.

Este reglamento técnico sobrela produccidn, transformacion, etiquetado, certificacién
y comercializacidn de los productos organicos, ecolégicos, bioldgicos, asi como todas
sus derivaciones denominadas “productos organicos”. (Decreto Supremo N2 044-
2006-AG, 2006)

En el articulo 11, Manejo de la fertilidad del suelo, se indica cudles deben ser las
condiciones de la produccién orgdnica para el correcto manejo de la fertilidad del
suelo, precisando que solo se podran incorporar fertilizantes o minerales sefialados en
el Anexo 1. En la Tabla 4 se observa la lista de productos permitidos para la fertilizacidon
del suelo. (Decreto Supremo N2 044-2006-AG, 2006)

Tabla 4: Anexo 1, Productos permitidos para la fertilizacion del suelo.

Compost, estiércol liquido (purin) y orinas (sin uso de
sales)

Libre

Estiércoles liquidos con uso de sales.

Restringido*

Restos de cultivos y abonos verdes

Libre

Paja y otras coberturas del suelo (mulches)

Libre

Algas y productos a partir de algas, obtenidos por
procesos fisicos o extraidos con agua o acido acuoso y/o
soluciones alcalinas.

Restringido*

Turba, aserrin, virutas y cortezas, siempre que provengan
de madera no tratada.

Libre

Vinaza y extractos de vinaza.

Restringido*

Guano de islas

Restringido*

Humus de lombrices

Restringido*

Harina de pescado, sangre, de carne, de huesos,
cuernos, pesufias y de plumas, lana, pelos, productos
lacteos.

Restringido*

Productos y subproductos organicos de origen vegetal
para abono (por ejemplo: harina de tortas oleaginosas,
cascara de cacao, etc.)

Restringido*

Lodos de aguas residuales y compost urbano, de fuentes
separadas y evaluados para la contaminacion.

Restringido*
y solamente
para
reforestacion

Pescado y productos a partir sin

preservantes.

de pescado,

Restringido*

Subproductos de industrias alimentarias y textiles, de
material biodegradable de origen microbiano, vegetal o
animal, sin aditivos sintéticos.

Restringido*

FUENTE: SENASA.

http://www.senasa.gob.pe/senasa/normas-sobre-produccion-organica/
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*Restringido significa que el programa de certificacion debe establecer condiciones vy
procedimientos para su uso. Este programa de certificacién es definido por el Organismos de
Certificacidn, el cual presenta un esquema y plan a desarrollar de acuerdo al producto organico.
El Decreto Supremo 061-2006-AG, establece el Registro Nacional de Organismos de Certificacion
de la Produccion Organica, a cargo del SENASA.

. OBJETIVOS

3.1) Objetivo principal

Determinar la eficiencia del biofiltro con la especie Eisenia foetida y el biofiltro convencional
en la remocion de los parametros turbiedad, Sélidos suspendidos totales, aceites & grasas,
DBOs y Coliformes termotolerantes, como alternativas para el tratamiento secundario de
aguas residuales domésticas con fines de riego de vegetales de acuerdo a la Subcategoria D1:
Vegetales de Tallo Bajo y Alto, Categoria 3 determinados en el Decreto Supremo N° 015-
2015-MINAM.

3.2) Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de remocidn de los parametros turbiedad, Sélidos
suspendidos totales, aceites & grasas, DBOs, y Coliformes termotolerantes en el biofiltro
con la especie Eisenia foetida como alternativa al tratamiento secundario de aguas
residuales domésticas.

e Determinar el porcentaje de remocidon de los parametros turbiedad, Sélidos
suspendidos totales, aceites & grasas, DBOs, y Coliformes termotolerantes en el biofiltro
convencional como alternativa al tratamiento secundario de aguas residuales
domeésticas.

e Determinar laviabilidad del uso del efluente tratado en el biofiltro con la especie Eisenia
foetida en el riego de vegetales segln lo establecido en la Categoria 3, Subcategoria D1
del Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, de acuerdo a los pardmetros evaluados.

e Determinar la viabilidad del uso del efluente tratado en el biofiltro convencional en el
riego de vegetales segln lo establecido en la Categoria 3, Subcategoria D1 del Decreto
Supremo N° 015-2015-MINAM, de acuerdo a los parametros evaluados.

IV. METODOLOGIA Y MATERIALES

4.1) Metodologia

a) Tipo de estudio

Este tipo de estudio es una investigacion adaptativa, ya que busca ajustar o
acondicionar la tecnologia de tratamiento de aguas residuales creada y desarrollada por
el Dr. José Toha Castella, en el laboratorio de Biofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas
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y Matematicas de la Universidad de Chile, y patentada por la Fundacién para la
Transferencia Tecnoldgica, UNTEC (Patente N2 40.754) a mediados de los afios 90, y la
tecnologia de filtracién en multiples etapas o biofiltro convencional con fin de aplicarlas
a una area geografica rural, con un sistema de tratamiento de pequefia o0 mediana
escala, para su posterior uso en el riego de vegetales.

Se compararon dos biofiltros para determinar la eficiencia de remocion de los
parametros turbiedad, Sélidos suspendidos totales, aceites & grasas, DBOs, y Coliformes
termotolerantes.

A un biofiltro, se le adiciond la especie Eisenia foetida junto a una capa de estiércol de
vacuno y aserrin. Mientras que, el otro biofiltro convencional estd compuesto por
agregados de diversas dimensiones, a fin de determinar cudl es la alternativa de
tratamiento secundario, que cumpla con los pardmetros para la reutilizacién de aguas
residuales domésticas en el riego de vegetales, de acuerdo a la categoria 3, Subcategoria
D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto del Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

Se realizd una medicidon de linea base, a cada muestra inicial del agua residual
domeéstica, proporcionada por el Centro de Investigacién en Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos de la Universidad Nacional de Ingenieria. Los cuales
fueron:

Tabla 5: Resultados de linea base.

RESULTADOS DE LINEA BASE

PARAMETROS FiSICO QUIMICOS Al A2 A3 A4
pH 7,3 7,5 7,1 7,3
TURBIDEZ 138 114 126 83.30
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 22,35 22,35 22,55 20,00
ACEITES Y GRASAS 9,25 9,00 9,20 9,70
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 72 75 72 70
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Al A2 A3 A4
COLIFORMES TERMOTOLERANTES | 7900000 | 7500000 | 7700000 | 7200000

Luego de 7 dias de tratamiento en los biofiltros piloto, se evalué la eficiencia de
remocioén de los pardmetros turbiedad, Sélidos suspendidos totales, aceites & grasas,
DBOs, y Coliformes termotolerantes. Este proceso se repitié durante 4 semanas.

b) Poblacion, muestray muestreo

b.1. Poblacién

Agua residual doméstica de la planta del Centro de Investigacidon en Tratamiento de
Aguas Residuales y Residuos Peligrosos de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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b.2. Muestra

Efluente primario del Reactor Anaerobio de Manto de lodos de flujo ascendente
(UASB) del Centro de Investigacidn en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos
Peligrosos de la Universidad Nacional de Ingenieria.

En la Figura 5 se observa el Reactor UASB del cual se extraen las muestras de agua
residual doméstica.

Fiéura 5: ReactoUASB
b.3. Muestreo

El método de muestreo inicial o de linea base serd el muestreo aleatorio
estratificado debido a que el area a evaluar ya se encuentra delimitada mediante
una red de efluente de la planta del Centro de Investigacién en Tratamiento de
Aguas Residuales y Residuos Peligrosos de la Universidad Nacional de Ingenieria
(CITRAR).

urari! Richard

o Multied

rmercado Metio

Figura 6: Ubicacién del Punto de monitoreo del Afluente.

c) Método de Investigacion

El método de investigacidn corresponde a una investigacion de naturaleza experimental,
debido a que se instalaron 02 biofiltros con el fin de replicar un biofiltro con Eisenia
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foetida y un biofiltro convencional para el tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas.

Cada vez que se tomd la muestra inicial al efluente extraido del reactor UASB de la Planta
CITRAR, se realizé una medicién de linea base de los parametros: turbiedad, Sélidos
suspendidos totales, aceites & grasas, DBOs y coliformes termotolerantes, antes de
utilizar el agua residual doméstica en los tratamientos secundarios propuestos.

Luego de 7 dias de tratamiento secundario del agua residual doméstica, se evalud la
eficiencia de remocidn de los parametros turbiedad, Sélidos suspendidos totales, aceites
& grasas, DBOs, y Coliformes termotolerantes, en el biofiltro con la especie Eisenia
foetida y en el biofiltro convencional. Para luego, determinar cual es el biofiltro mas
eficiente y se puede utilizar en el riego de vegetales, de acuerdo a la categoria 3,
Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto del Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM.

Para una mejor comprension del proceso se presenta en la Figura 7, el diagrama general
del proceso.

Disefio y construccién de la planta
piloto.

¥

Muestreo del agua residual
domeéstica.

¥

Tratamiento biolégico.

$

Muestreo del agua tratada.

Figura 7: Diagrama General del Proceso.

d) Disefio y construccion de la planta piloto.
d.1) Delimitacion de la zona de trabajo:

Se solicitd a la facultad de Agroforestal de la Universidad Cientifica del Sur, un area
(terreno) dentro del bio-huerto para el desarrollo de la presente tesis.

Considerando las dimensiones de las cajas de vidrio y los materiales a utilizar, la
Facultad de Agroforestal proporciond 8 m?, la cual fue acondicionada, cercédndola
con malla ratchet, como se observa en la Figura 8.
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Figura 8: Delimitacidn de la zona de trabajo

d.2) Dimensionamiento:

Se seleccionaron los criterios de disefio, los cuales fueron la carga hidrdulica o tasa
de filtracién (TF), seleccién y estratificacidon de los materiales filtrantes (MF), altura
o espesor del MF, tomando como referencia los antecedentes bibliograficos.

Determinacién de la carga hidraulica (m3/m?/dia)

Para evaluar la carga hidrdulica o TF se adoptd el criterio descrito en Sinha, et al.
(2008) y Cardosa et al. (2013), quienes mencionan que la carga hidraulica del
biofiltro se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Carga hidraulica = Caudal de ingreso
Area superficial.

Donde:

- Gasto total que se aplica al filtro
Caudal de ingreso = 10L/d = 0,01m3/d = 0,00011 L/s

- Superficie del medio filtrante

A = Largo x ancho
0.50m

A =1Im x 0.50m

A =0,5m?

Im

- Carga hidraulica /tasa de filtracion
Indica el volumen (m?) a aplicar en un area superficial (m?) del filtro en un
dia
Carga hidraulica (m3/m?/d) = Gasto Total (m°/d)
Area superficial del filtro
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Carga hidraulica (m3/m?/d) = 0,01m3d = 0,02 m3¥/m?d
0,5 m?

Los biofiltros convencionales se clasifican segln su carga organica y/o hidraulica, en
filtros de baja o alta carga.

De acuerdo a los valores de la carga hidrdulica y la carga organica referenciales del

Reactor UASB se puede determinar que se debe elaborar un biofiltro convencional
de baja carga.

Tabla 6: Parametros de disefio.

PARAMETRO TIPO DE CARGA
BAJA ALTA
Carga hidraulica (m3/m?/d) 1.00 — 4.00 8.00 — 40.00
Carga organica. Kg DBO/m?3/d 0.08 — 0.40 0.40 — 4.80
Profundidad (lecho de piedra) 1.50 — 3.00 1.00 - 2.00
Medio plastico. m Hasta 12 m
Razdn de recirculacion 0 1.00 - 2.00

Fuente: Norma 0S.090

El area del biofiltro se determind utilizando las caracteristicas recomendadas para
filtros percoladores en la Norma 0S.090 para plantas de tratamiento de aguas
residuales.

El Area total del filtro (At) se obtuvo del caudal de agua en m3/h y de la tasa de
filtracion. (Czys W. et al, 1991). Se utilizaron 10 L de agua residual domestica que
seria tratada en cada biofiltro durante 1 dia.

Con las condiciones mencionadas, se elaboraron 02 cajas de vidrio, con ldminas de
vidrio de 4mm de espesor en los laterales y 8mm de espesor en la base, siendo las
medidas de 100 cm de largo, altura de 50 cm y con un ancho de 50 cm, como se
muestra en la Figura 9.

Figura 9: Dimensiones de las cajas de vidrio.

Previamente a la formacidn de los biofiltros, se procedio a realizar el lavado de los
materiales filtrantes, a fin de limpiar las particulas finas existentes y evitar posibles
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interferencias en los resultados de laboratorio, asi como la rapida saturacion del
medio.

El lavado de los materiales filtrantes se realizd de la siguiente manera:

e Se coloco agua en un contenedor (balde).

e Utilizando las manos, se removio el material filtrante hasta que el agua se torné
sucia.

e Seretird el agua sucia del contenedor y se repitid el proceso hasta que el agua
del contenedor se torne transparente.

En la presente tesis, se utilizaron materiales de la zona y de facil acceso como son la
arena gruesa y los agregados de diversos didmetros. Pues, los biofiltros son
estructuras econémicas, debido a que se pueden construir con diversos materiales
como: agregados, ladrillo u hormigén armado de bajo costo y sustentable. (Cardosa,
2013).

d.3) Aclimatacién de las lombrices Eisenia foetida:

Como se observa en las figuras 10 y 11, las lombrices Eisenia foetida fueron
recolectadas de camas de lombricultrura de la empresa Super Humus de Lombriz
S.A.C. ubicada en Lurin.

Figura 10: Camas de lombricultura

Figura 11: Punto de extraccidn de las lombrices Eisenia foetida.
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Para este trabajo se utilizaron lombrices Eisenia foetida con una densidad
equivalente a 20000 individuos adultos.m™ (Duran et al., 2009), lo que correspondio
a 800 individuos por 0,04 m3 del material de la primera capa del biofiltro.

Como se observa en la Figura 12, éstas fueron separadas del sustrato en el que se
encontraban, para ser pesadas y medidas considerando el peso promedio
recomendado debido a que es un indicador de la capacidad reproductiva. Schuldt et
al. 2005 menciona que se deben tomar en cuenta, individuos adultos y juveniles con
un peso que varia de 250 - 400 mg.

Figura 12: Lombrices Eisenia foetida seleccionadas

El peso promedio individual (PPI) se determiné con los siguientes pasos:

a) Después de contar el nimero de lombrices extraidas en el muestreo, se
enjuagaron cuidadosamente con agua para remover todas las particulas de
tierra sobre su cuerpo.

b) Las lombrices se colocaron en un vaso de precipitado con un poco de agua
destilada, para evitar que se desecaran.

c) Se pesaron en una balanza analitica una por una, encontrando individuos de
diferentes pesos y medidas

El Peso Promedio Individual se determiné con la siguiente ecuacion:

PPl = peso total de lombrices = 301600 mg = 377mg
Numero de lombrices 800 individuos

Las lombrices Eisenia foetida requerian de un tiempo de aclimatacion en el lecho
(Figueroa, 1993), por ello se colocaron en el estiércol de vacuno durante 07 dias,
suministrandole agua potable, buscando estabilizar el sustrato organico utilizado.
Como se observa en la Figura 13.
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En este periodo de aclimatacién, se evalud el crecimiento, la reproduccién vy el
acondicionamiento de las lombrices Eisenia foetida en el sustrato orgdnico a utilizar
(Duran et al., 2009), controlando su pH, %Humedad y temperatura.

Figura 13: Lecho de aclimatacién
d.4) Formacion de las camas del biofiltro:

Los biofiltros a escala piloto, se instalaron en el bio-huerto de la facultad de
Agroforestal de la Universidad Cientifica del Sur, como se describe a continuacién.

Biofiltro con Eisenia foetida

Como se observa en las figuras 14 y 15, la primera capa esta conformada por
estiércol de vaca y la comunidad de Eisenia foetida extraida de la empresa Super
Humus de Lombriz S.A.C., a continuacion, el aserrin para lograr una franja operativa
necesaria para la lombriz Eisenia foetida.

Figura 14: Colocacion de aserrin en el biofiltro.
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Figura 15: Vista del Biofiltro con Eisenia foetida

En la Figura 16 se observa la segunda capa del biofiltro, la cual es una malla raschel
80% (malla mosquitera) que sirve como elemento de separacion entre la primera y
tercera capa, evitando que las lombrices Eisenia foetida se trasladen a otros niveles

del biofiltro piloto.

Figura 16: Malla raschel instalada

La tercera capa estard conformada por arena, la cuarta capa estara conformada por
agregados de 10-16mm y la quinta capa conformada por agregados > 20 mm, como

se observa en la Figura 17.

Figura 17: Agregados colocados en el biofiltro
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Biofiltro convencional

Como se observa en la Figura 18, la primera capa estara conformada por arena, la
segunda capa estara conformada por agregados de 10-16mm y la tercera capa
conformada por agregados > 20 mm.

Figura 18: Vista del biofiltro convencional

d.5) Agua residual doméstica a tratar.

Se define como agua residual doméstica a la combinacidn de los liquidos y residuos
arrastrados por el agua luego de su uso proveniente de viviendas (bafios, cocinas,
lavanderias, etc.), estas aguas son descargadas en las redes de alcantarillado, las
aguas residuales domésticas también incorporan residuos producidos en locales
comerciales, establecimientos publicos y similares (Czys et al, 1991).

El agua residual doméstica utilizada en la presente tesis proviene de los
asentamientos humanos de El Angel y El Milagro del distrito de Independencia.

Con el objetivo de evaluar la linea base de los pardmetros turbiedad, Sélidos
suspendidos totales, Aceites & grasas, DBOs y Coliformes termotolerantes, se
tomaron las muestras iniciales, en el Centro de Investigacion en Tratamiento de
Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR) de la Universidad Nacional de
Ingenieria. En la Figura 19 se observa el punto de monitoreo del afluente desde
donde se extrajo el agua residual doméstica y las calles anexas.
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Figura 19: Punto de monitoreo del Agua Residual en el CITRAR

Este efluente es derivado a la planta piloto ubicada en la Universidad Cientifica del
Sur. El punto de instalacidon se observa en la Figura 20.
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Figura 20: Ubicacidon de instalacion de los pilotos en la Universidad Cientifica del Sur.

d.6) Biofiltros:

El biofiltro provee un soporte fisico al medio de contacto; recolectando el liquido en
la parte inferior de los biofiltros, por lo cual el fondo tiene una pendiente de 2% y
permite la recirculacién adecuada de aire, tal como lo recomienda la Norma OS 090.

En la Figura 21 se puede observar la inclinacién de la pendiente en cada biofiltro.
Cabe indicar que las cajas de vidrio fueron apoyadas sobre triplay fenélico de 18 mm
para proporcionar mayor soporte.
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Figura 21: Pendiente de 2% en los pilotos

Para el sistema de ventilacidn se encuentran instalados tubos de PVC de 2” en el
interior de los biofiltros, los que son colocados de forma vertical y que se apoyan en
la parte inferior del fondo, la parte superior de los tubos de ventilacién sobresalen
la capa de humus. Estas tuberias fueron perforadas para permitir el intercambio de
calor. Pues, la diferencia de temperatura entre el agua residual doméstica
suministrada a los biofiltros y el aire del medio ambiente, produce el cambio de
temperatura, pudiendo causar una corriente de conveccién perjudicial al sistema.

El agua residual doméstica se suministré desde la parte superior de los pilotos, como
se observa en la figura 22. Con una descarga por flujo de gravedad, a través de tubos
de PVC, ubicandolos con una pendiente de 2%, de tal manera que el afluente escurra
por gravedad y se distribuya uniformemente con un flujo intermitente sobre lecho.

Figura 22: Instalacion de tanques sobre los biofiltros.

Una vez construidos los biofiltros, se inicia la evaluacion y control del proceso,
durante 4 semanas sucesivas, suministrando 10 L/d de agua residual doméstica.

El periodo de analisis de 4 semanas se tomo a fin de evitar saturar el habitat de las
lombrices en el biofiltro (Basaure ,1993).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥* TESIS CIENTIFICA

Se tomaron muestras del efluente extraido del Reactor Anaerobio de Manto de
lodos de flujo ascendente y del efluente de los biofiltros piloto, para evaluar la
eficiencia de reduccién de los pardmetros turbiedad, Sélidos suspendidos totales,
Aceites & grasas, DBOs y Coliformes termotolerantes.

Cabe mencionar que el Reactor Anaerobio de Manto de lodos de flujo ascendente,
cuyas siglas en ingles son UASB (upflow anaerobic slugde blanket), realiza un
proceso anaerdbico. El agua residual se desplaza en forma ascendente a través del
manto de lodos, dentro del reactor UAS, para estabilizar la materia orgdnica, luego
fluye a la parte superior. (Rosas et al., 2014).

e) Andlisis de datos

La recoleccién de datos se realizd en dos puntos de monitoreo: en la planta CITRAR, al
final del Reactor Anaerobio de Manto de lodos de flujo ascendente y en la planta piloto
de biofiltros, ubicado en las instalaciones del bio-huerto de la Facultad Agroforestal de
la Universidad Cientifica del Sur.

Para el muestreo fue necesario la purga de los envases pldsticos tres veces antes de
realizar la recoleccién de la muestra, a excepcién el envase usado para el andlisis de
aceites & grasa.

El transporte de las muestras se realizd en un cooler para su traslado al laboratorio.

e.1l) Evaluacion del afluente

Se realizaron los andlisis de pardmetros de campo (temperatura y pH) en la planta
CITRAR. Para ello, se colocé en un beaker, 200ml de agua residual y se sumergid el
sensor que indica el valor del pH y la temperatura. Luego, se evalud el nivel de
turbiedad, con ayuda de un turbidimetro.

Figura 23: Lectura de T2C, pH y turbiedad

Posteriormente, se tomaron las muestras en los frascos en cada punto establecido
de analisis, completando los datos en la cadena de custodia y se transportaron al
laboratorio, para determinar el grado de contaminacion de los parametros
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turbiedad, Sdlidos suspendidos totales, Aceites & grasas, DBOs y Coliformes
termotolerantes del efluente de Reactor Anaerobio de Manto de lodos de flujo
ascendente (UASB).

Figura 24: Toma de muestras linea base

e.2) Evaluacién del efluente

Se realizaron los andlisis de parametros de campo (temperatura, pH y turbiedad) en
la planta piloto de biofiltros, ubicado en las instalaciones del bio-huerto de la
Facultad Agroforestal de la Universidad Cientifica del Sur.

Los monitoreos del efluente (agua tratada) se tomaron dentro del bio-huerto, en la
Planta Piloto. A continuacidn, se registran los datos en la cadena de custodia y se
transportd hacia el laboratorio acreditado.

Figura 25: Toma de muestras en la Planta Piloto
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f) Métodos de analisis utilizados:

Los analisis en campo, se realizaron usando las siguientes técnicas analiticas:

e Turbiedad, Se utilizé6 un equipo Turbidimeter de marca Thermo Orion, el cual
registra valores de 0 a 1000 NTU (Unidad Nefelométrica de Turbiedad). Este equipo
mide la turbiedad mediante el calculo de la luz dispersada y transmitida. Y cumple
con la norma ISO 7027. (Thermo Scientific, s.f)

Para medir este parametro, se llend el frasco con 10ml de muestra, se colocé en el

equipo y se pulsd la tecla “READ” hasta que se visualizd la lectura en unidades NTU,
en el visor LCD del turbidimetro.

Figura 26: Turbidimetro Thermo Orion AQUAfast AQ3010

e pH, para medir este pardmetro, se utilizé el equipo Hanna Instruments HI 98128,
que registra valores de 0 a 14, mediante el método de sonda potenciométrica.
(HANNA Instruments, s.f.). Los valores del pH miden el grado de acidez y basicidad
de una solucion.

Se tomd la muestra en un beaker de 250 ml y se introdujo el pHmetro o
potenciometro, se esperd que el electrodo se estabilice y marque la lectura en la
pantalla.
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Figura 27: Potenciémetro utilizado

Los métodos de analisis de laboratorio se realizaron usando las
siguientes técnicas analiticas:

Tabla 7: Metodologia de analisis en laboratorio

AGUA RESIDUAL

ANALISIS METODOLOGIA LIMITEDE | UNIDAD
CUANTIFICACION

ANALISIS DE PARAMETROS FISICO QUIMICOS

SOLIDOS SM2540 D. Total de 3.0 mg/L

SUSPENDIDOS sélidos suspendidos
TOTALES (TSS) secados a 103-105° C

ACEITES Y EPA-821-R-10-001 0,5" mg/L
GRASAS (HEM) | Método 1664, Revision B:
Material extraible con n-
hexano (HEM; aceite y
grasa) y material extraible
con n-hexano tratado con
gel de silice (SGT-HEM,;
material no polar)
mediante extraccion y
gravimetria. 2010.

DEMANDA SM 5210 B. Demanda 2,0 mg/L
BIOQUIMICA DE Bioquimica de Oxigeno
OXIGENO (DBO). Prueba de DBO
(DBO5) de 5 dias.
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
NUMERACION SM 9221 E. Técnica de Otras aguas: NMP
DE fermentacion de tubos 1.8 100mL

COLIFORMES multiples para miembros .
del grupo Coliforme. Agua potable:

(TEII;E/IC(:)ATIE)ELSERA Procedimiento Coliforme 1,1+
fecal.
NTES)

FUENTE: Cotizacién CERPER
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g) Resultados

Con los resultados obtenidos se procede a realizar el analisis y la comparacidn entre las
concentraciones de agua residual, del afluente y el efluente luego del tratamiento en el
biofiltro con Eisenia foetida y en el biofiltro convencional, tomando como referencia el
nivel de reduccion, y asi determinar el nivel de eficiencia generado para determinar su
posterior uso para el riego de vegetales de acuerdo a los estdndares de calidad
ambiental (ECA) para riego de vegetales.

La eficiencia se evaluara en base a la siguiente ecuacion:

AC= Ci-Cf x100%
Ci

Dénde:
AC: Variacion de la concentracion
Ci: Concentracion inicial

Cf: Concentracion final

Las técnicas estadisticas que se emplearon corresponden a las estadisticas descriptivas
del tratamiento de aguas residual e inferencial.

Para la seleccion del biofiltro mas eficiente, se realizé un analisis e interpretacion de los
resultados, utilizando como criterio de seleccién la evaluacién del porcentaje de
remocién promedio de los parametros turbiedad, Sélidos suspendidos totales, Aceites
& grasas, DBOs y coliformes termotolerantes, clasificando la remociéon como: Muy baja
(0 a 25%), baja (26 a 50%), media (51 a 75%) y alta (76 a 100%).

Luego de la evaluacién de la eficiencia, se utilizaron las técnicas estadisticas correlacion
entre pares de variables o andlisis de correlacidon de Pearson y el diagrama de dispersién
lineal de cada parametro estudiado.

La correlacién de Person determina que variables tienen mayor grado de relacién y la
dispersidn lineal explica la relacidon en términos matematicos. (Pearson, 1920 y Badii et
al. 2007, 2009).

El coeficiente de correlacidon de Pearson viene definido por la siguiente expresion:

Yz,
' N

Xy

El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1,1]. Si r=1 existe una correlacion
positiva perfecta, sir= 0, no existe relacion lineal, si r= -1, existe una correlacion
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negativa perfecta. El diagrama de dispersion lineal permite realizar una representacién
grafica mas util para describir el comportamiento conjunto de las dos variables.

Una vez determinado el valor del coeficiente de correlacion (r ), se determina si las

variables X e Y estan relacionadas.

Parametro Temperatura:

La temperatura fue determinada en campo, midiéndose diariamente desde el 12 de
agosto hasta el 09 de septiembre. La temperatura promedio del agua residual doméstica
extraida del Reactor UASB fue de 18,8°C

En el biofiltro con Eisenia foetida se registré una temperatura promedio de 18,54°Cy en
el biofiltro convencional se registré6 una temperatura promedio de 18,52°C. La

evaluacion se realizé en la temporada de invierno.

Tabla 8: Temperatura registrada en los afluentes y efluentes.

TEMPERATURA (°C)
Afluente Efluente del biofiltro Efluente del
con Eisenia foetida biofiltro
convencional
Minima 17,5 16,5 17,0
Media 18,8 18,5 18,5
Maxima 19,7 19,3 19,3

Es importante considerar este parametro como una variable interviniente, pues
determina las condiciones esenciales para el desarrollo de los microrganismos y de la
especie Eisenia foetida en las reacciones quimicas.

Los microorganismos y la especie Eisenia foetida son sensibles al cambio de
temperatura, su actividad metabdlica se acelera con la temperatura y viceversa, Esto
debido a que la eficiencia de remocién de la materia organica depende del metabolismo
microbiano.

Parametro pH:

Se efectuaron mediciones de pH para evaluar la concentracién de iones hidrégenos en
cada biofiltro piloto. Pues es recomendable mantener un pH de 6,5- 8,5 para lograr una
adecuada proliferacién y desarrollo de microorganismos y la especie Eisenia foetida.

En la Figura 28 se observan las concentraciones de pH obtenidos en el biofiltro con
Eisenia foetida durante los ensayos que iniciaron el 12 de agosto y culminaron el 09 de
septiembre.

Las concentraciones de pH en los afluentes presentan un comportamiento irregular,
registrando valores que fluctian entre 7,1 a 7,5.
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En el Afluente del Ensayo 1 se registré un valor de pH 7,3. Luego de una semana de
tratamiento durante los dias 12 al 19 de agosto se evalud in-situ el pH del efluente,
registrando un valor de pH 7,6.

En el Afluente del Ensayo 2 se registré un valor de pH 7,5. Luego de una semana de
tratamiento durante los dias 19 al 27 de agosto se evalud in-situ el pH del efluente,
registrando un valor de pH 7,6.

En el Afluente del Ensayo 3 se registré un valor de pH 7,1. Luego de una semana de
tratamiento durante los dias 26 de agosto al 02 de septiembre se evalud in-situ el pH del
efluente, registrando un valor de pH 7,2.

Finalmente, en el Afluente del Ensayo 4 se registré un valor de pH 7,3. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 02 al 09 de septiembre se evalué in-situ el pH
del efluente, registrando un valor de pH 7,5.

Los parametros de los afluentes y efluentes evaluados durante las 4 semanas, se
encuentran dentro de la Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales
Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto, determinados en el Decreto Supremo
N° 015-2015-MINAM.

Los resultados indicaron que en el Biofiltro con Eisenia foetida el valor del pH de las

aguas residuales tratadas es neutralizado por las lombrices Eisenia foetida en la unidad
del biofiltro, manteniendo un pH de 7,4 en promedio.

pH EN EL BIOFILTRO CON EISENIA FOETIDA
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Figura 28: Parametro pH en biofiltro con Eisenia foetida.
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En la Figura 29 se observan las concentraciones de pH obtenidos en el Biofiltro
convencional durante los ensayos que iniciaron el 04 de agosto y culminaron el 09 de
septiembre.

En el Afluente del Ensayo 1 se registré un valor de pH 7,3. Luego de una semana de
tratamiento durante los dias 12 al 19 de agosto se evalud in-situ el pH del efluente,
registrando un valor de pH 8,4.

En el Afluente del Ensayo 2 se registré un valor de pH 7,5. Luego de una semana de
tratamiento durante los dias 19 al 27 de agosto se evalud in-situ el pH del efluente,
registrando un valor de pH 8,3.

En el Afluente del Ensayo 3 se registré un valor de pH 7,1. Luego de una semana de
tratamiento durante los dias 26 de agosto al 02 de septiembre se evalud in-situ el pH del
efluente, registrando un valor de pH 8,1.

En el Afluente del Ensayo 4 se registré un valor de pH 7,3. Luego de una semana de
tratamiento durante los dias 02 al 09 de septiembre se evalué in-situ el pH del efluente,
registrando un valor de pH 8,0.

El valor del pH de las aguas residuales tratadas en el biofiltro convencional se vuelve
basico o ligeramente alcalino. Aun asi, los parametros registrados se encuentran dentro
de la Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales, Subcategoria D1: Vegetales
de Tallo Bajo y Alto, determinados en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

pH EN EL BIOFILTRO CONVENCIONAL
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Figura 29: Parametro pH en el Biofiltro convencional.

Parametro Turbiedad:

El parametro turbiedad analizado representa la cantidad de materias en presentes en las
aguas residuales del afluente y del efluente (limo, materia orgdnica y microorganismos).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

La evaluacién de este parametro se realizé mediante el método nefelométrico utilizando
un turbidimetro Thermo Orion AQUAfast AQ3010.

Las concentraciones de turbiedad en los afluentes y efluentes presentan un
comportamiento irregular.

Como se observa en las Figuras 30y 31, los valores del afluente son mayores a los valores
de los efluentes, en los ensayos realizados. Los resultados indicaron que la reduccién de
la turbiedad en el biofiltro con la especie Eisenia foetida varia entre 80,36 - 89%, mientras
que en el biofiltro convencional varia entre 95-99%.

Pese al comportamiento irregular observado, se determina que los pardmetros de
turbiedad evaluados en los efluentes durante las 4 semanas, se encuentran dentro de la
Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales Subcategoria D1: Vegetales de
Tallo Bajo y Alto, determinados en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

En el Afluente del Ensayo 1 se registré un valor de turbiedad de 138 NTU. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 12 al 19 de agosto se obtuvieron los siguientes
resultados: En el Biofiltro con Eisenia foetida, se registré un valor de turbiedad de 25,20
NTU, reduciéndose este parametro en un 81,74%. Mientras que, en el biofiltro
convencional se registré un valor de 4,20 NTU, reduciéndose este parametro en un
96,96%.

En el Afluente del Ensayo 2 se registré un valor de turbiedad de 114 NTU. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 19 al 27 de agosto se obtuvieron los siguientes
resultados: En el Biofiltro con Eisenia foetida, se registré un valor de turbiedad de 19,38
NTU, reduciéndose este parametro en un 83%. Mientras que, en el biofiltro convencional
se registré un valor de 3 NTU, reduciéndose este pardmetro en un 97,37%.

En el Afluente del Ensayo 3 se registré un valor de turbiedad de 126 NTU. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias del 26 de agosto al 02 de septiembre se
obtuvieron los siguientes resultados: En el Biofiltro con Eisenia foetida, se registré un
valor de turbiedad de 13,86 NTU, reduciéndose este pardmetro en un 89%. Mientras que,
en el biofiltro convencional se registrd un valor de 1,26 NTU, reduciéndose este
parametro en un 99%.

En el Afluente del Ensayo 4 se registré un valor de turbiedad de 83,3 NTU. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 02 al 09 de septiembre se obtuvieron los
siguientes resultados: En el Biofiltro con Eisenia foetida, se registré un valor de turbiedad
de 16,36 NTU, reduciéndose este parametro en un 80,36%. Mientras que, en el biofiltro
convencional se registré un valor de 4,16 NTU, reduciéndose este parametro en un 95%.

Los resultados indicaron que en los medios de filtracion utilizados en los biofiltros juegan
un papel muy importante en la eliminacién de la turbiedad por adsorcién de particulas
en suspension.

Las unidades NTU registradas en los efluentes del biofiltro con Eisenia foetida son
mayores a las unidades NTU registradas en los efluentes del biofiltro convencional,
debido a que dicho biofiltro cuenta con una capa compuesta por estiércol de vacuno y
aserrin, que incremente la cantidad de particulas suspendidas en el afluente
suministrado. Pues, la turbiedad de las aguas residuales tratadas se ve afectado por la
carga hidraulica administrada y el perfil de agregados utilizado.
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Después de la segunda semana de ensayos, se pudo apreciar que en el biofiltro
convencional se formd una capa bioldgica en la parte superior del estrato de arena. Esta
capa biolégica tiene tendencia a crecer, cubriendo la superficie del biofiltro convencional,
manteniéndose adherida a la superficie.

Parametro turbiedad en el biofiltro con Eisenia
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Figura 30: Parametro turbiedad en el biofiltro con Eisenia foetida.
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Figura 31: Parametro turbiedad en el biofiltro convencional.

En la figura 32 se observa el grado de correlaciéon del parametro turbiedad entre el
afluente y el efluente del biofiltro con Eisenia foetida, determinando que existe una
correlacidn positiva. Esto quiere decir que a valores altos de una le corresponden valores
altos de la otra e igualmente con los valores bajos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥* TESIS CIENTIFICA

X: Parametro turbiedad en afluente
Y: Parametro turbiedad en efluente del biofiltro con Eisenia foetida.

Correlaciéon de Pearson (r) : 0,5.

Diagrama de Dispersion de Turbiedad en el biofiltro
con Eisenia foetida.
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Figura 32: Diagrama de Dispersion de Turbiedad en el biofiltro con Eisenia foetida.

En la figura 33 se observa el grado de correlacion del parametro turbidez entre el afluente
y el efluente del biofiltro convencional, determinando que existe una correlacion
negativa. Las dos variables se correlacionan en sentido inverso. A valores altos de una de
ellas le suelen corresponder valores bajos de la otra y viceversa.

X: Pardmetro turbiedad en afluente
Y: Parametro turbiedad en efluente del biofiltro con Eisenia foetida.

Correlaciéon de Pearson (r):-0,3
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Diagrama de Dispersion de Turbiedad en el Biofiltro
Convencional
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Figura 33: Diagrama de Dispersion de Turbiedad en el biofiltro convencional.

Parametro Sélidos suspendidos totales (SST):

Como se observa en las Figuras 34 y 35, las concentraciones de Sélidos suspendidos
totales en los afluentes y efluentes presentan un comportamiento irregular.

En los afluentes se registran concentraciones de Sélidos suspendidos totales que fluctdan
entre 20 -22,55 mg/L, durante el periodo de andlisis, que inicio el 12 de agosto y culminé
el 09 de septiembre.

En el Afluente del ensayo 1 se registré una concentracion de Sélidos suspendidos totales
de 22,35 mg/L. Luego de una semana de tratamiento durante los dias 12 al 19 de agosto
se obtuvieron los siguientes resultados: En el efluente del Biofiltro con Eisenia foetida, se
registré una concentracion de Sélidos suspendidos totales de 48.58 mg/L, este parametro
aumento en 117,36%. Mientras que, en el efluente del biofiltro convencional se registrd
una concentracion de Sélidos suspendidos totales de 10,22 mg/L, reduciéndose este
pardmetro en 54,27%.

En el Afluente del Ensayo 2 se registré una concentracion de Sélidos suspendidos totales
de 22.35 mg/L. Luego de una semana de tratamiento durante los dias 19 al 27 de agosto
se obtuvieron los siguientes resultados: En el efluente del Biofiltro con Eisenia foetida, se
registré una concentracién de Sélidos suspendidos totales de 43,28 mg/L, este parametro
aumento en 93,29%. Mientras que, en el efluente del biofiltro convencional se registré
una concentracion de Sdlidos suspendidos totales de 8,00 mg/L, reduciéndose este
pardmetro en 64,21%.

En el Afluente del Ensayo 3 se registrd una concentracion de Sélidos suspendidos totales
de 22,55 mg/L. Luego de una semana de tratamiento durante los dias 26 de agosto al 02
de septiembre se obtuvieron los siguientes resultados: En el efluente del Biofiltro con
Eisenia foetida, se registré una concentracion de Sélidos suspendidos totales de 23 mg/L,
este parametro aumento en 2%. Mientras que, en el efluente del Biofiltro convencional
se registrd una concentracion de Solidos suspendidos totales de 8,00 mg/L, reduciéndose
este parametro en 64,52%.
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En el Afluente del Ensayo 4 se registrd una concentracion de Sélidos suspendidos totales
de 20 mg/L. Luego de una semana de tratamiento durante los dias 02 al 09 de septiembre
se obtuvieron los siguientes resultados: En el efluente del Biofiltro con Eisenia foetida, se
registré una concentracion de Sélidos suspendidos totales de 12 mg/L, este parametro se
redujo en 40%. Mientras que, en el efluente del biofiltro convencional se registré una
concentracién de Sélidos suspendidos totales de 5 mg/L, reduciéndose este parametro en
75%.

Como se observa en la figura 34, durante las 02 primeras semanas de analisis, existe un
aumento sustancial de la concentracidn de Sélidos suspendidos totales, demostrandose
que la capa de estiércol de vacuno y aserrin aumentan la carga de Sélidos suspendidos
totales de las aguas residuales domésticas tratadas al ser arrastradas a los demds estratos.
Por el contrario, en el biofiltro convencional se registra que la remocién de contaminantes
Sélidos suspendidos totales varia entre 54,27 - 75%, notando que el sistema geoldgico
instalado y el sistema microbiano trabajan en conjunto, logrando la reduccion de este
pardmetro como se observa en la figura 35.

Pese a las irregularidades registradas en los efluentes, los pardmetros estudiados se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales de 150 mg/L, segun establece
el Decreto supremo 003-2010-MINAM, del 17 de marzo del 2010.

Parametro SST en el biofiltro con Eisenia foetida
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Figura 34: Parametro SST en el biofiltro con Eisenia foetida.
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Parametro SST en el biofiltro convencional
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Figura 35: Parametro SST en el biofiltro convencional.

En la figura 36 se observa el grado de correlaciéon del parametro Sélidos Suspendidos
Totales (SST) entre el afluente y el efluente del biofiltro con Eisenia foetida, determinando
gue existe una correlaciéon positiva. A valores altos de una le corresponden valores altos
de la otra e igualmente con los valores bajos.

X: Parametro SST en afluente
Y: Parametro SST en efluente del biofiltro con Eisenia foetida.

Correlacion de Pearson (r):0,71.

Diagrama de dispersion de Solidos Suspendidos
Totales en el biofiltro con Eisenia foetida
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Figura 36: Diagrama de dispersion de SST en el biofiltro con Eisenia foetida.
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En la figura 37 se observa el grado de correlacién del pardmetro Solidos Suspendidos
Totales (SST) entre el afluente y el efluente del biofiltro convencional, determinando que
existe una correlacién positiva. A valores altos de una le corresponden valores altos de la
otra e igualmente con los valores bajos.

X: Parametro SST en afluente
Y: Parametro SST en efluente del biofiltro convencional.

Correlacién de Pearson (r):0,85

Diagrama de dispersion de Solidos Suspendidos
Totales en el biofiltro convencional

11
10 .

9

y=0.3605x

A VNN AOUUUPOROS PP TEIr i sy

S PR LU

6

5 °

4

19.5 20 20.5 21 - ) e .

Figura 37: Diagrama de dispersion de SST en el biofiltro convencional.

Parametro Aceites & grasas:

Las grasas animales y aceites son el tercer componente de los alimentos, que estdn
siempre presentes en aguas residuales domesticas provenientes de carnes, del uso de
aceites vegetales, etc. (Metcalf & Eddy, 1979). Por ello, se considera este parametro en la
evaluacidn de la presente tesis.

Los Aceites & grasas fueron evaluados a la salida del rector UASB antes de iniciar el
tratamiento (afluente) y a la salida de cada biofiltro luego de los 07 dias de tratamiento
(efluente). Se analizd este pardmetro mediante pruebas de laboratorio.

En el Afluente del ensayo 1 se registrd una concentracion de Aceites & grasas de 9,3 mg/L.
Luego de una semana de tratamiento durante los dias 12 al 19 de agosto se obtuvieron
los siguientes resultados. En el biofiltro con Eisenia foetida, se registré una concentracién
de Aceites & grasas de 5 mg/L, se redujo este parametro en 45,95%. Mientras que, en el
biofiltro convencional se registré una concentracion de Aceites & grasas de 1.1 mg/L, se
redujo este pardmetro en 88,11%.

En el Afluente del ensayo 2 se registrd una concentracion de Aceites & grasas de 9 mg/L.
Luego de una semana de tratamiento durante los dias 19 al 27 de agosto se obtuvieron
los siguientes resultados: En el biofiltro con Eisenia foetida, se registré una concentracién
de Aceites & grasas de 4 mg/L, se redujo este parametro en 55,56%. Mientras que, en el
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biofiltro convencional se registré una concentracion de Aceites & grasas de 1 mg/L, se
redujo este parametro en 88,89%.

En el Afluente del ensayo 3 se registré una concentracidon de Aceites & grasas de 9,20
mg/L. Luego de una semana de tratamiento durante los dias 26 de agosto al 02 de
septiembre, se obtuvieron los siguientes resultados: En el Biofiltro con Eisenia foetida, se
registré una concentracion de Aceites & grasas de 4 mg/L, se redujo este parametro en
56,52%. Mientras que, en el biofiltro convencional se registré una concentracion de
Aceites & grasas de 1,1 mg/L, se redujo este parametro en 88,04%.

En el Afluente del ensayo 4 se registré una concentracidon de Aceites & grasas de 9,70
mg/L. Luego de una semana de tratamiento durante los dias 02 al 09 de septiembre, se
obtuvieron los siguientes resultados: En el biofiltro con Eisenia foetida, se registré una
concentracidon de Aceites & grasas de 3 mg/L, se redujo este parametro en 69,07%.
Mientras que, en el biofiltro convencional se registré una concentracién de Aceites &
grasas de 1 mg/L, se redujo este parametro en 89,69%.

Como se observa en la figura 39, los resultados mostraron que el biofiltro convencional
es mas eficiente en la remocidn de Aceites & grasas, comparada con los resultados
obtenidos en el biofiltro con la especie Eisenia foetida, representados en la Figura 38. Pese
a ello, los valores registrados en los efluentes se encuentran dentro de la Categoria 3:
Riego de Vegetales y Bebida de Animales Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto,
determinados en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

Parametro Aceites y Grasas en biofiltro con Eisenia foetida
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Figura 38: Pardmetro Aceites & grasas en el biofiltro con Eisenia foetida.
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Parametro Aceites y Grasas en el biofiltro convencional
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Figura 39: Parametro Aceites & grasas en el biofiltro convencional.

En la figura 40 se observa el grado de correlacidon del parametro Aceites & grasas entre el
afluente y el efluente del biofiltro con Eisenia foetida, determinando que existe una
correlacién negativa. A valores altos de una de ellas le suelen corresponder valores bajos
de la otra y viceversa.

X: Pardmetro Aceites & grasas en afluente
Y: Parametro Aceites & grasas en efluente del biofiltro con Eisenia foetida.

Correlacién de Pearson (r):-0,55

Diagrama de dispersion de Aceites & grasas en el
biofiltro con Eisenia foetida.
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Figura 40: Diagrama de dispersion de Aceites & grasas en el biofiltro con Eisenia foetida.

En la figura 41 se observa el grado de correlacidon del parametro Aceites & grasas entre el
afluente y el efluente del biofiltro convencional, determinando que existe una correlacion
negativa. A valores altos de una de ellas le suelen corresponder valores bajos de la otra'y
viceversa.

X: Parametro Aceites & grasas en afluente
Y: Parametro Aceites & grasas en efluente del biofiltro convencional.

Correlacién de Pearson (r) :-0,24

Diagrama de dispersion de Aceites & grasas en
el biofiltro convencional.
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Figura 41: Diagrama de dispersion de Aceites & grasas en el biofiltro convencional.

Parametro DBOs:

Este parametro es un indicador importante de carga organica de las aguas residuales
domeésticas. En las Figuras 42 y 43 se observan los resultados obtenidos de la variacidn del
parametro DBOs durante el periodo de analisis.

En el Afluente del ensayo 1 se registré una concentracién de DBOs de 72 mg/L. Luego de
una semana de tratamiento durante los dias 12 al 19 de agosto se obtuvieron los
siguientes resultados: En el biofiltro con Eisenia foetida, se registrd una concentracién de
DBOs de 25.2 mg/L, este parametro se redujo en 65%. Mientras que, en el biofiltro
convencional se registré una concentracion de DBOs de 4,2 mg/L, este parametro se
redujo en 94,17%.

En el Afluente del ensayo 2 se registrd una concentracién de DBOs de 75 mg/L. Luego de
una semana de tratamiento durante los dias 19 al 27 de agosto se obtuvieron los
siguientes resultados: En el biofiltro con Eisenia foetida, se registré una concentracién de
DBOs de 20 mg/L, este parametro se redujo en 73,33%. Mientras que, en el biofiltro
convencional se registré una concentracién de DBOs de 4 mg/L, este parametro se redujo
en 94,67%.
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En el Afluente del ensayo 3 se registrd una concentracién de DBOs de 72 mg/L. Luego de
una semana de tratamiento durante los dias 26 de agosto al 02 de septiembre se
obtuvieron los siguientes resultados: En el biofiltro con Eisenia foetida, se registrd una
concentracién de DBOs de 10 mg/L, este parametro se redujo en 86,11%. Mientras que,
en el biofiltro convencional se registré una concentracion de DBOs de 3 mg/L, este
parametro en se redujo 95,83%.

En el Afluente del ensayo 4 se registré una concentracién de DBOs de 70 mg/L. Luego de
una semana de tratamiento durante los dias 02 al 09 de septiembre se obtuvieron los
siguientes resultados: En el biofiltro con Eisenia foetida, se registrd una concentracién de
DBOs de 8 mg/L, este parametro se redujo en 88,57%. Mientras que, en el biofiltro
convencional se registré una concentracion de DBOs de 3,3 mg/L, este parametro se
redujo en 95,29%.

Los resultados mostraron que el biofiltro sin la especie Eisenia foetida es mas eficiente en
la remocidon de DBOs, comparada con los resultados obtenidos en el biofiltro con la
especie Eisenia foetida.

Los parametros de DBOs registrados en los efluentes del Ensayo 1y Ensayo 2 en el biofiltro
con Eisenia foetida superaron los 15mg/L solicitados por los ECA- Agua, Categoria 3
pardmetros para riego de vegetales, esto debido al aumento de carga orgdnica contenido
en la lera capa compuesta por estiércol de vacuno y aserrin en el biofiltro con Eisenia
foetida, comprobando que requerian de estabilizacion por 02 semanas antes de iniciar las
pruebas de laboratorio.

Los parametros de DBOs registrados en el biofiltro convencional se encuentran por debajo
de los 15 mg/L del ECA- Agua, Categoria 3 parametros para riego de vegetales, segun
establece el Decreto Supremo 015-2015-MINAM.

Parametro DBOS5 en Biofiltro con Eisenia foetida
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Figura 42: Parametro DBOs en biofiltro con Eisenia foetida.

Parametro DBOS en el biofiltro convencional
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Figura 43: Parametro DBOs en el biofiltro convencional.

En la figura 44 se observa el grado de correlacién del pardmetro DBOs entre el afluente y
el efluente del biofiltro con Eisenia foetida, determinando que existe una correlacién
positiva. Las dos variables se correlacionan en sentido directo. A valores altos de una le
corresponden valores altos de la otra e igualmente con los valores bajos.

X: Parametro DBOs en afluente
Y: Parametro DBOs en efluente del biofiltro con Eisenia foetida.

Correlacion de Pearson (r): 0,56
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Diagrama de dispersidon de DBO: en el biofiltro

Eisenia foetida.
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Figura 44: Diagrama de dispersion de DBOs en el biofiltro con Eisenia foetida.

En la figura 45 se observa el grado de correlacidn del pardmetro DBOs s entre el afluente
y el efluente del biofiltro convencional, determinando que existe una correlacion
positiva. Las dos variables se correlacionan en sentido directo. A valores altos de una le
corresponden valores altos de la otra e igualmente con los valores bajos.

X: Pardametro DBOs en afluente
Y: Parametro DBOs en efluente del biofiltro convencional.

Correlacion de Pearson (r): 0,51
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Diagrama de dispersidon de DBO: en el biofiltro
convencional.
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Figura 45: Diagrama de dispersion de DBOs en el biofiltro convencional.

Parametro Coliformes termotolerantes:

Este pardmetro es un indicador importante de la cantidad de microrganismos patégenos
presentes en el agua residual doméstica a tratar. En las Figura 46 y 47 se observan los
resultados obtenidos de la variacidn del parametro coliformes termotolerantes durante
el periodo de analisis.

En el Afluente del ensayo 1 se registré un valor de 7900000 NMP/100 ml. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 12 al 19 de agosto se obtuvieron los siguientes
resultados: el biofiltro con Eisenia foetida registré un valor de 2300 NMP/100 ml, este
pardmetro no se encuentra dentro de la Categoria 3 pardmetros para riego de vegetales,
segln establece el Decreto Supremo 015-2015-MINAM. En el biofiltro convencional se
registré un valor de 280 NMP/100 ml, encontrandose dentro de la Categoria 3 parametros
para riego de vegetales, segun establece el Decreto Supremo 015- 2015-MINAM.

En el Afluente del ensayo 2 se registré un valor de 7500000 NMP/100 ml. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 19 al 27 de agosto se obtuvieron los siguientes
resultados: el biofiltro con Eisenia foetida registré un valor de 1300 NMP/100 ml, este
pardmetro no se encuentra dentro de la Categoria 3 pardmetros para riego de vegetales,
segln establece el Decreto Supremo 015-2015-MINAM. En el biofiltro convencional se
registré un valor de 240 NMP/100 ml, encontrandose dentro de la Categoria 3 parametros
para riego de vegetales, segun establece el Decreto Supremo 015-2015-MINAM.

En los ensayos 1 y 2 realizados en el biofiltro con Eisenia foetida, se observa la poca
remocion de Coliformes termotolerantes, no logrando los estandares requeridos. Esto se
debe al poco desarrollo de los microrganismos consumidores de bacterias y de la
adaptacion al nuevo medio, de la especie Eisenia foetida.

En el Afluente del ensayo 3 se registré un valor de 7700000 NMP/100 ml. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 26 agosto al 02 septiembre se obtuvieron los
siguientes resultados: el biofiltro con Eisenia foetida registré un valor de 1000 NMP/100
ml. En el biofiltro convencional se registré un valor de 280 NMP/100 ml. Ambos efluentes
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se encuentran dentro de la Categoria 3 parametros para riego de vegetales, segun
establece el Decreto Supremo 015-2015-MINAM.

En el Afluente del ensayo 4 se registré un valor de 7200000 NMP/100 ml. Luego de una
semana de tratamiento durante los dias 02 al 09 de septiembre se obtuvieron los
siguientes resultados: el biofiltro con Eisenia foetida registré un valor de 800 NMP/100
ml. En el biofiltro convencional se registré un valor de 200 NMP/100 ml. Ambos efluentes
se encuentran dentro de la Categoria 3 parametros para riego de vegetales, segun
establece el Decreto Supremo 015-2015-MINAM.

En el biofiltro con la especie Eisenia foetida, la materia organica fue consumida por las
lombrices Eisenia foetida y la comunidad bacteriana que da lugar el sistema, oxidandola
y degradandola. (Arango 2003; Hughes et al., 2007). Mientras que, en el biofiltro
convencional, la materia organica fue consumida por la comunidad bacteriana. (Hughes
et al., 2007).

Parametro Coliformes en biofiltro con Eisenia foetida
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Figura 46: Parametro Coliformes en el biofiltro con Eisenia foetida.
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Parametro Coliformes en el biofiltro convencional
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Figura 47: Parametro Coliformes en el biofiltro convencional.

Los resultados mostraron que ambos biofiltros son eficientes en la remociéon de
coliformes termotolerantes. En el biofiltro con la especie Eisenia foetida se observd la
disminuye los coliformes termotolerantes en promedio 99,98%, mientras que, en el
biofiltro convencional la remocién de los coliformes termotolerantes es del 99,99%.

EFICIENCIA DE REMOCION DE COLIFORMES

99.99
99.99
99.98
99.98
99.97
99.97

99.96

Eficiencia (%)

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4

M BIOFILTRO CON EISENIA FOETIDA B FILTRO CONVENCIONAL

Figura 48: Eficiencia de remocién en los biofiltros.

En la figura 49 se observa el grado de correlacién del pardmetro Coliformes
termotolerantes entre el afluente y el efluente del biofiltro con Eisenia foetida,
determinando que existe una correlacion positiva. Las dos variables se correlacionan en
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sentido directo. A valores altos de una le corresponden valores altos de la otra e
igualmente con los valores bajos.

X: Parametro Coliformes termotolerantes en afluente
Y: Parametro Coliformes termotolerantes en efluente del biofiltro con Eisenia foetida.

Correlacion de Pearson (r): 0,80

Diagrama de dispersion de Coliformes
termotolerantes en el biofiltro Eisenia foetida.
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Figura 49: Diagrama de dispersion de Coliformes termotolerantes en el biofiltro con Eisenia
foetida.

En la figura 50 se observa el grado de correlacidn del parametro Coliformes
termotolerantes entre el afluente y el efluente del biofiltro convencional, determinando
gue existe una correlacién positiva. Las dos variables se correlacionan en sentido directo.
Avalores altos de una le corresponden valores altos de la otra e igualmente con los valores
bajos.

X: Pardmetro Coliformes termotolerantes en afluente
Y: Parametro Coliformes termotolerantes en efluente
del biofiltro convencional.

Correlacion de Pearson (r) : 0,96
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Diagrama de dispersion de Coliformes
termotolerantes en el biofiltro convencional.
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Figura 50: Diagrama de dispersion de Coliformes termotolerantes en el biofiltro
convencional.

Evaluacion de la eficiencia de remocidn en los biofiltros:

Para la evaluacién de la eficiencia de remocién en los biofiltros, se realizdé un analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos en la fase experimental, utilizando como
criterio de seleccidon la evaluacion del porcentaje de remocién promedio de los
parametros turbiedad, Sélidos suspendidos totales, Aceites & grasas, DBOs y Coliformes
termotolerantes, clasificando la remocién como: Muy baja (0 a 25%), baja (26 a 50%),
media (51 a 75%) y alta (76 a 100%).

Tabla 9: Evaluacion de los resultados obtenidos en los biofiltros.

W Turbiedad SST Aceites & DBOs Coliformes
Biofiltros grasas termotolerantes

Biofiltro con ALTA MEDIA ALTA ALTA
Eisenia foetida
Biofiltro ALTA MEDIA ALTA ALTA ALTA

convencional

En la Figura 51 se observan los resultados de la evaluacidon en la presente tesis.
Demostrando que ambos biofiltros son eficientes en la remocién de los parametros
turbiedad, Sélidos suspendidos totales (SST), aceites & grasas, DBOs y Coliformes
termotolerantes, como alternativas para el tratamiento secundario de aguas residuales
domeésticas con fines de riego de vegetales de acuerdo a la Subcategoria D1: Vegetales de
Tallo Bajo y Alto, Categoria 3 determinados en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

Comparando los resultados obtenidos, el biofiltro mas eficiente es el biofiltro
convencional, el cual ha reducido consistentemente las concentraciones de los
parametros contaminantes turbiedad, Sélidos suspendidos totales (SST), aceites & grasas,
DBOs y Coliformes termotolerantes, contenidas en las aguas residuales domésticas
tratadas durante 4 semanas.
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Al verificar las posibles correlaciones que puedan existir entre las variables
independientes entre si, se comprobd que existe una correlacién estadistica positiva en
el biofiltro con Eisenia foetida respecto a la turbiedad, SST, DBOs y Coliformes
termotolerantes y una correlacién estadistica negativa respecto a aceites & grasas. En el
biofiltro convencional se comprobd que existe una correlacién estadistica positiva
respecto a SST, DBOs y Coliformes termotolerantes y una correlacidn estadistica negativa
respecto a la turbiedad y aceites & grasas.
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EVALUACION DE EFICIENCIAS EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES
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Figura 51: Evaluacidn de eficiencias en la remocién de contaminantes
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En la tabla 10, a modo de resumen, se comparan los biofiltros pilotos utilizados.

Tabla 10: Cuadro comparativo entre el biofiltro convencional y el biofiltro

con Eisenia foetida.

Consumo de energia

Costo energético es
bajo, por el uso de
equipos de bombeo

Costo energético es
bajo, por el uso de
equipos de bombeo

Calidad del efluente

Apto para riego de
vegetales

Apto para riego de
vegetales

Contaminacién de
capa freatica

No

No

Generacion de
residuos

Acumulacion de lodos
en la superficie

Elaboracion de Humus

Mantenimiento

Se requiere limpiar la
superficie
semanalmente para
retirar los lodos

Se requiere limpiar los
regadores o aspersores
usados y remover la
capa donde se ubican
las lombrices.

Requiere
desinfeccion

NO

NO

Durante la operacion de los biofiltros, se observd que las lombrices en estado adulto
disminuyeron, pero las densidades de crias y capullo aumentaron (Figura 52). El
aumento de la cria de lombrices y capullo indicd que las lombrices Eisenia foetida
pueden reproducirse y se logran incubar con el sustrato proporcionado, en el medio
ambiente del biofiltro. Pues, luego de aparearse, los individuos depositan cada 7 o 10
dias una capsula conteniendo entre 2 y 20 individuos. (Barbado, 2003; Schuldt et al. 2005

y Lakshmi, 2014).

o

Figura 52: Crecimiento de capullos
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En un sistema de biofiltro con Eisenia foetida adecuadamente administrado, los costos de
operacién y mantenimiento pueden ser cubiertos parcialmente con los ingresos obtenidos
por la venta del abono, venta de lombrices y venta de harina de lombriz. (Yang et al, 2008)
Por su parte, el redso del efluente en la irrigacion de productos agricolas, ya sea por el
operador del biofiltro o productores interesados, constituirian otra fuente de recursos.

Se observé que, en 0,04m?3 de sustrato se obtuvo 7,57 Kg. de humus de lombriz, que tiene
un costo en el mercado entre 1,15 a 2 soles por Kg.

Los resultados obtenidos en el biofiltro con las lombrices de la especie Eisenia foetida son
rentables por autofinanciarse con la venta de los subproductos, y el posterior uso para el
riego de vegetales comparado con un biofiltro convencional que genera lodos como
subproducto.

4.2) Materiales

Materiales para la fabricacidon del biofiltro:

— Adaptador PVC unidn presidn rosca
— Arena

— Aserrin

— 04 baldes de 20 L.

— 02 cajas de vidrio

— Cinta aislante

— Cinta métricade5m

— Cinta teflén

— Codo PVC

— Espatula jardinera

— Formador de empaquetadura
— Grava

— Guantes de PVC reforzados

— Guantes quirurgicos

— Jarra Plastica de litro

— Lombriz de tierra Eisenia foetida
— Malla raschel 4 mt x 100 mm
— Niple tubo de PVC 1/2"

— Tapdn hembra PVC 1/2"

— TeedePVC

— Triplay 1"

—  Tubo de PVC 1/2"

—  Tubo de PVC 2"

—  Utiles de escritorio

—  Valvula PVC bola 1/2"

Materiales para muestreo:
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— Etiquetas

— Frascos, envases estériles y herméticas
— Quimicos persevantes

— Jarra plastica de 1L

— Guantes quirurgicos

— Cooler

— Utiles de escritorio

Equipos:

— Balanza de gr.

— Camara fotografica

— Computadora

— Potencidmetro o pH-metro
— Termdmetro digital

—  Turbidimetro

V. DISCUSION

Los resultados mostraron que el biofiltro con la especie Eisenia foetida consigue rendimientos
eficientes en la reduccién de los parametros turbiedad, Sélidos suspendidos totales, Aceites &
grasas, DBOs y Coliformes termotolerantes. Aun asi, se consiguieron los mejores resultados de
remocién de parametros analizados en el biofiltro convencional.

Los parametros analizados en ambos biofiltros se encontraron dentro de los estandares de
calidad establecidos en la Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto, Categoria 3
parametros para riego de vegetales del Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM. Por ello, el
agua residual tratada puede ser utilizada en el riesgo de vegetales. Pues, los biofiltros estdn
considerados dentro de los sistemas ecoldgicos de tratamiento mdas amigables con el medio
ambiente (Sinha et al., 2008), por no generar subproductos inestables, y hacer uso de la
capacidad de degradacion bioldgica de la micro y la macrofauna presente en el sustrato. El
biofiltro con las lombrices Eisenia foetida genera como subproducto humus de lombriz,
mientras que el biofiltro convencional, genera lodos en la superficie del piloto, que requieren
ser dispuestos o tratados para su aprovechamiento.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1) Conclusiones

e Para el periodo analizado, los resultados experimentales mostraron que el biofiltro
convencional, es mas eficiente que el biofiltro con la especie Eisenia foetida en la
remocion turbiedad, sélidos totales en suspension, aceites & grasas, DBOs, y Coliformes
termotolerantes, sin embargo, ambos efluentes cumplen los ECA agua vigentes en
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periodo de andlisis. Sin embargo, los resultados del biofiltro con la especie Eisenia
foetida muestran tendencia a seguir dismuyendo.

e En el biofiltro con Eisenia foetida el nivel de remocidn del pardmetro turbiedad en las
aguas residuales domésticas fue de 80,36 - 89%, el nivel de remocién de Sdlidos
suspendidos totales en las aguas residuales domésticas alcanzé hasta el 40 %, el nivel
de remocién de Aceites & grasas en las aguas residuales domésticas fue de 45,95 —
69,07%, el nivel de remocion de la demanda biolégica del oxigeno (DBOs) en las aguas
residuales domésticas fue de 65 — 88,57 % y el nivel de remociéon de Coliformes
termotolerantes en las aguas residuales domésticas fue de 99,97 -99,99%,

e En el biofiltro convencional el nivel de remociéon del parametro turbiedad varia entre
95,01-99% el nivel de remocidn de Sdélidos suspendidos totales en las aguas residuales
domésticas varia entre 54,27 - 75%, el nivel de remocion de Aceites & grasas en las aguas
residuales domésticas vario entre 88,11- 89,69%, el nivel de remocién de la demanda
bioldgica del oxigeno (DBOs) en las aguas residuales domésticas varia entre 94,17 —
95,83% vy el nivel de remocidn de Coliformes termotolerantes en las aguas residuales
domeésticas fue del 99.9%.

e Los efluentes del biofiltro con la especie Eisenia foetida y el biofiltro convencional
pueden ser usado en el riego de vegetales segun lo establecido en la Categoria 3,
Subcategoria D1 del Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, de acuerdo a los
pardmetros evaluados.

e Lossistemas de tratamiento implementados a escala de laboratorio, dada su bajo costo
de implementacién y facilidad constructiva puede permitir su implementacién en las
zonas rurales del pais, logrando asi contribuir al control de la contaminacién de los
recursos hidricos que se ven afectados por la descarga agua residuales domésticas sin
tratamiento. Sin embargo, el biofiltro con Eisenia foetida tiene una ventaja econdmica,
al generar humus con valor comercial, que permitiria la sostenibilidad operativa del
sistema de tratamiento.

6.2) Recomendaciones

Realizar un estudio inicial o de linea base al agua residual doméstica que se sometera al
tratamiento secundario.

e Realizar evaluaciones previas de tiempos de retencién hidrdulica en los sistemas de
biofiltracidn, a fin de realizar las correcciones necesarias para mantener una humedad
relativa entre 70 - 80%, necesarios para garantizar la vida de la Eisenia Foetida.

e lavar los agregados con agua potable, antes de colocarlos dentro del biofiltro, a fin de
limpiar las particulas finas existentes y evitar posibles interferencias en los resultados
de laboratorio, asi como la rapida saturacién del medio soporte.

e Realizar estudios colocando mayor cantidad de lombrices y menos estiércol de vacuno
durante el periodo de arranque del biofiltro con Eisenia foetida, ya que las lombrices
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trabajan para formar un ecosistema propio que les permita alimentarse de las aguas
residuales.

e Esimportante que los tanques de almacenamiento de agua residual doméstica tengan
una capacidad constante de flujo para garantizar que la concentracién de los afluentes
es la misma durante el periodo de alimentacidn al biofiltro.

e En caso de zonas que presenten precipitaciones o lloviznas, considerar la instalacion de
un techo sobre el sistema de biofiltracion con la especie Eisenia foetida, para mantener
una humedad éptima.

e Durante la primera semana de analisis se observé la presencia de aves en el ambiente
instalado para los pilotos, por lo que se optd por colocar malla ratchet sobre el biofiltro
gue contenia a las lombrices Eisenia foetida.

Figura 53: Instalacion de malla ratchet sobre el biofiltro con Eisenia foetida.

e Evaluar las propiedades del humus de lombriz generado en el biofiltro Eisenia foetida
para determinar la viabilidad de su incorporacién a cultivos organicos.

Figura 54: Humus de Lombriz obtenido del tratamiento.

e Realizar un estudio mas detallado de la microbiologia del biofiltro con Eisenia foetida en
las diferentes capas del filtro.

e Evaluar previamente el tipo de sustrato que se utilizara para el lecho de las lombrices.

e Incrementar el periodo de analisis a seis semanas considerando una semana de periodo
de arranque.
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VIIl.  GLOSARIO

e Afluente. - agua residual que ingresa a una planta de tratamiento de aguas residuales o
proceso de tratamiento. En la presente tesis se considera al agua residual extraida de Ila
planta CITRAR, luego del tratamiento primario.

e Agua servida o residual. - Desecho liquido proveniente de las descargas por el uso de agua
en actividades domésticas o de otra indole.

e Aguas residuales domésticas. - Son aquellas de origen residencial, comercial e institucional
que contienen desechos fisioldgicos y otros provenientes de la actividad humana
proveniente de los asentamientos humanos de El Angel y El Milagro del distrito de
Independencia.

e Biofiltro. - Es un sistema formado diferentes materiales con estructura porosa e inerte que
sirve de soporte de los cultivos bacterianos que realizan la depuracidn del agua residual.

e C(Calidad ambiental. - Presencia de elementos, sustancias y tipos de energias que le confieren
una propiedad especifica al ambiente y al ecosistema.

e (Cadena de custodia. -Documento para identificar, registrar y controlar los resultados del
analisis del laboratorio realizado al agua residual doméstica del afluente y del efluente.

e Caudal. -Volumen de agua que pasa por una seccidon determinada en una unidad de tiempo.

e (Carga hidraulica. - Es el volumen de agua aplicado por unidad de superficie en un
determinado periodo de tiempo. Se mide en m3/m?/d.

e Coliformes termotolerantes. -Microorganismos patdgenos presentes en aguas residuales
domésticas que provienen de las excretas humanas. Son definidas como bacilos gram-
negativos, no esporulados que fermentan la lactosa con produccién de acido y gas a 44.5 °C
+/-0.2 °C dentro de las 24 +/- 2 horas.

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs). - Cantidad de oxigeno que requieren los
microrganismos para la estabilizacidn de la materia organica bajo condiciones de tiempo y
temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 202C).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): mide la cantidad de materia organica del agua,
mediante la determinaciéon del oxigeno necesario para oxidaria, pero en este caso
proporcionado por un oxidante quimico como el permanganato potasico o el dicromato
potasico.

e Estandar de Calidad Ambiental (ECA). - Es la medida que establece el nivel de concentracion
o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicidn de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular
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a que se refiera, la concentracién o grado podrd ser expresada en mdaximos, minimos o
rangos.

e Efluente. - liquido o agua residual previamente tratada proveniente de actividades
antropogénicas que pueden ser vertidas a un recurso hidrico o reusadas. En la presente tesis
se considera al agua residual extraida luego del tratamiento secundario en los biofiltros.

e In-situ. - En el lugar, en el sitio.
e Linea base. - Condicidn inicial de la calidad de agua que se utiliza en la presente tesis.

e Monitoreo de la calidad del agua.- Proceso que permite obtener como resultado la medicién
de la calidad del agua con el objeto de realizar el seguimiento sobre la exposicion de
contaminantes a los usos de agua y el control de las fuentes de contaminacion.

e Muestra. - Parte representativa del material a estudiar en los cuales se analizaran los
pardmetros de interés.

e Oxigeno disuelto. - Concentracidn de oxigeno solubilizado en un liquido que depende de la
temperatura y la presion atmosférica, condicionante para el desarrollo de la vida acuatica.

e Parametro. - valor numérico o dato fijo que se considera en el estudio o analisis de la
presente tesis, respecto a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los afluentes y
efluentes.

e Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).- Infraestructura y procesos que permiten
la reduccidn de las concentraciones de las sustancias y de las densidades de patégenos
contenidos en las aguas residuales.

e Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales. - Infraestructura y
procesos que permiten la depuracién de las aguas residuales domésticas o municipales.

e Punto de monitoreo. - Ubicacidn geografica de un punto donde se realiza la evaluacién de
la calidad y cantidad en un cuerpo natural de agua en forma periddica.

e Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de la concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y
al ambiente.

e Reuso de agua residual tratada. - Reutilizacién de aguas residuales, previamente tratadas,
resultantes de las actividades antropogénicas.

e Solidos suspendidos totales (SST). - Es una fraccidn de solidos totales retenidos en un filtro
estandar de fibra de vidrio de tamafo de poros de aproximadamente 1.58 um (filtro
whatman), medido después que ha sido secado a una temperatura de 103 — 105°C. Indica la
fraccion inorganica presente en el agua residual.

e Tratamiento primario. - Son sistemas de tratamiento de aguas residuales cuyo objetivo es
remover un porcentaje de solidos suspendidos y materia organica.
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e UASB. - Reactor Anaerobio de Manto de lodos de flujo ascendente de donde se extrae el
afluente a utilizar en la presente tesis.

IX.  ANEXOS

Anexo 1: Delimitacién de la zona de trabajo.
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Anexo 2: Camas de lombricultura en Lurin.

Seleccion de lombrices adultas y juveniles.
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Anexo 3: Seleccion de lombrices Eisenia foetida.

Toma de medidas longitudinales y peso de las lombrices adultas y
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Anexo 4: Aclimatacion de las lombrices Eisenia foetida.
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Colocacion de agregados en los biofiltros.
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Anexo 6: Instalacion de primera capa del biofiltro con Eisenia foetida.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

Anexo 7: Instalacion de tuberias en cada biofiltro.

Anexo 8: Biofiltros en Planta piloto.
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Anexo 9: Extraccidn de Agua residual doméstica desde el reactor UASB.
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Anexo 10: Materiales de laboratorio utilizados en campo.

Anexo 11: Registro de temperatura del agua (°C) en la planta piloto.

SEMANA

Semanal

Semana 2

FECHA

12-Ago-16
13-Ago-16
14-Ago-16
15-Ago-16
16-Ago-16
17-Ago-16
18-Ago-16
19-Ago-16
20-Ago-16
21-Ago-16
22-Ago-16
23-Ago-16
24-Ago-16
25-Ago-16

HORA

3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
3:00 p.
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3333333333333 3

AFLUENTE
(TeC)

18.2
17.9
18.9
17.6
17.7
17.8
18.0
18.1
17.9
18.7
18.1
17.9
18.2
18.3

EFLUENTE DEL
BIOFILTRO

EFLUENTE DE
BIOFILTRO CON

CONVENCIONAL EISENIA FOETIDA

(TeC)

17.5
17.9
18.1
17.8
17.5
17.7
17.9
18.0
17.8
18.6
18.0
17.3
17.6
18.1

(TeC)

17.8
17.8
18.2
17.8
17.5
17.7
17.9
18.0
17.8
18.6
18.0
17.3
17.6
18.1
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26-Ago-16  3:00 p. m. 17.9 18.0 18.0

Semana3 27-Ago-16 3:00 p. m. 17.5 17.9 179
28-Ago-16  3:00 p. m. 18.0 17.4 17.4

29-Ago-16  3:00 p. m. 171 16.5 16.5

30-Ago-16  3:00 p. m. 18.9 18.6 18.6

31-Ago-16  3:00 p. m. 17.9 17.4 17.4

1-Set-16 3:00 p. m. 18.0 17.9 179

2-Set-16 3:00 p. m. 17.7 17.2 17.2

Semana 4 3-Set-16 3:00 p. m. 17.5 17.0 17.0
4-Set-16 3:00 p. m. 18.7 18.3 18.3

5-Set-16 3:00 p. m. 17.7 17.3 17.3

6-Set-16 3:00 p. m. 19.7 19.3 19.3

7-Set-16 3:00 p. m. 18.3 18.5 18.5

8-Set-16 3:00 p. m. 18.7 18.3 18.3

9-Set-16 3:00 p. m. 19.7 19.3 19.3

Anexo 12: Resultados del andlisis de Turbiedad, Linea Base.

Ensayo 1 (04/08/16) Ensayo 2 (19/08/16)

e

e
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E 4 (02/09/16
Ensayo 3 (26/08/16) hsayo (02/09/16)

| ©
1 ®

ORION AQ3010°"

Turtridty Meter

enterf
erer

Anexo 13: Toma de muestras en el Reactor UASB.
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Anexo 14: Toma de muestras en la planta piloto.

Ensayo 2
Ensayo 1

L . A: efluente del biofiltro convencional
A: efluente del biofiltro convencional

o L . B: efluente del biofiltro con Eisenia foetida
B: efluente del biofiltro con Eisenia foetida
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Ensayo 3 Ensayo 4
A: efluente del biofiltro convencional A: efluente del biofiltro convencional
B: efluente del biofiltro con Eisenia foetida B: efluente del biofiltro con Eisenia foetida

Anexo 16: Formacion de capa bioldgica en el biofiltro convencional.

Anexo 17: Crecimiento de lombriz en Biofiltro con Eisenia foetida.
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Anexo 18: Resultados de laboratorio del analisis del afluente previo al tratamiento en los
biofiltros.
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Sélidos suspendidos totales {mg/L) 0

(LD: 5,00 mg/L) 2235 I P

LD Limite de deteccion (&]

9

<
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Anexo 19: Resultados de laboratorio del andlisis del efluente luego del tratamiento en los
biofiltros.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CIENTIFICA

INACAL

CON REGISTRO N° LE 003 Registra N° LI - 003

INFORME DE ENSAYO N° 3-19364/16

Pag. 1/1

LORO OCAMPOS, ANA CECILIA
BI. 16 Nro. S/N Dpto. 402 Res. Crl. José Joaquin Inclan - San Juan de Miraflores - Lima - Lima
AGUA RESIDUAL

02 muestras x 3.25 L. c/u
Muestras proporci

por el

En frascos de plastico y vidrio, cerrados, preservados y refrigerados
AGUA RESIDUAL DOMESTICA TRATADA

2016 -08 - 27

2016 -08-27

2016 -09-01

Laboratorio Ambiental / Microbiologia

HIS 16016279 ( EXMA-15244-2016 )

Este documento es valide solo para las muestras descritas.

Analisis Microbioldgi:

Ensayo

_____Muestras / Resultados B 1
PUNTO 1 (A2-1) !

T
|
—
|

1 Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) |

PUNTO 2 (A2-2)
J_ 5 2240 _l

1300

- [Free=r —Muestras ! Resultados R
G (GicavTENSAY0S PUNTO 1 (A2-1) PUNTO 2 (A2-2)
Aceites y Grasas (mg/L)
(LD: 0.50 mgilL) = 4,00 1.0
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) o 20,00 . 4,00
Solidos suspendidos totales (mgfL)
L(LD: 5,00 mg/L) 43.20 8,00

LD: Limite e deteccion

Métodos:

Coliformes termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Padt 9221 E1, 22 nd Ed. 2012 Mulfiple- tube fermentation technique for members of the coliform
group fecal coliform procedure. Thermotolerant Coliform: test (EC medium)

Aceites y Grasas: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 22nd Ed. 2012. Oil and Grease. Liguid-Liguid, Partition-Gravimetric Method

B da Bl

de O

- SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part 5210 8, 22nd. Ed. 2012. Biochemical oxygen demand (BOD). § Day BOD Test

Sélidos susp;ndido:: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part 2540 D. 22nd. E¢. 2012. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 — 105°C

OBSERVACIONES

Prohibica la reproduccion total o parcial de este informe, sin a autorizacién escrita de CERPER S.A
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come cerfificado del sistema de

calidad de la entidad que lo produce

Callao, 15 de Setiembre de 2018

PERU S.A.
CERTIF/ICACIONE§ lEL\

il

( =t

QXA
"QUIM. GLORIA REY

GGERENTE DE ORATORIOS

CALLAOC
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.carper.com

CHIMBOTE PIURA
Urb. José Carlos Mariategui s/n
Centro Civico, Nuevo Chimbote

T. (043) 311 048

Nro. 0 Mz-A Lote - 02 - Piura
T. (073) 322 908 / 9975 683161

((r sy

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

Urb. Angamos IE Av. Panamericana
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RPER

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CIENTIFICA

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.
CON REGISTRO N° LE 003
INFORME DE ENSAYO N° 3-20056/16
Pag. 111
Solicitante LORO OCAMPOS, ANA CECILIA

Domicilio Legal
Producto Declarado
Cantidad de muestra para ensayoc

Forma de Presentacion
Identificacion de la Muestra

BI. 16 Nro. S/N Dpto. 402 Res. Cri. José Joaquin Inclan - San Juan de Miraflores - Lima - Lima

AGUA RESIDUAL

02 muestras x 3.25 L. c/u
Muestras proporci d

por el
En frascos de plastico y vidrio, cerrados, preservados y refrigerados
AGUA RESIDUAL DOMESTICA TRATADA

Fecha de Recepcién 2016 -09-02
Fecha de Inicio del ensayo 2016 -09-02
Fecha de Témino del ensayo 2016 -09-07

Ensayo realizade en
Identificado con

Validez del documento

Laboratorio Ambiental / Microbiologia
HIS 16018291 ( EXMA-15246-2016 )
Este documento es valide solo para las muestras descritas.

Analisis Microbioldgico:

[  Muestras / Resultados

| RIS =
‘ L 4 ‘ PUNTO1(A34) |  PUNTO2(A3-2)
l Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) l 1000 280
o = p= ] —Muestras [ i ]
rrrrr CAgRY0s PUNTO 1(A3-1) PUNTO 2 (A3-2)
Aceites y Grasas (mg/L)
(LD: 0,50 mgiL) 4,00 1.1
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgiL)
(LD: 2,00 mg/L) 10,00 300
Solidos suspendidos totales (mgfL)
L (LD: 5,00 mg/L) 23.00 8,00

LD: Limite de deteccion

Métodos:

Coliformes termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part 9221 E1, 22 nd Ed. 2012 Multiple- tube fermentation technique for members of the coliform
group fecal coliform procedure. Thermotolerant Coliform: test (EC medium)
Acoeites y Grasas: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 22nd Ed. 2012 Ol and Grease. Liquid-Liguid, Partition-Gravimetric Method
D ol q de Oxig : SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part 5210 B, 22nd. Ed. 2012. Biochemical oxygen demand (BOD). 5 Day BOD Test
Solidos suspendidos: SMEVWW/-APHA AWWA-WEF. Part 2540 D. 22nd. Ec. 2012. Solids. Total Suspended Solids Dried at 102 — 105°C

OBSERVACIONES

Prohibica la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A
Los resullados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come ceriificado del sistema de

calidad de la entidad que lo produce

Callao, 21 de Setiembre de 2018
DA

PERU S.A.
CERTlF/lCAClﬂNE§%

CALLAO
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. {511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com

CHIMBOTE
Urb. José Carlos Mariategui s/n
Centro Civico, Nuevo Chimbote
T. (043) 311 048

PIURA

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

Urb. Angamos IE Av. Panamericana
Nro. 0 Mz-A Lote - 02 - Piura
T. (073) 322 908 / 9975 683161

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Solicitante

Domicilio Legal

Producto Declarado

Cantidad de muestra para ensayo

Forma de Presentacion
Identificacion de la Muestra
Fecha de Recepcioén

Fecha de Inicio del ensayo
Fecha de Témmino del ensaye
Ensayo realizade en
Identificado con

Validez del documento

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CIENTIFICA

INACAL

E =i

CON REGISTRO N° LE 003 Registra N° LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 3-20509/16
Pag. 1/1

LORO OCAMPOS, ANA CECILIA
BI. 16 Nro. S/N Dpto. 402 Res. Crl. José Joaquin Inclan - San Juan de Miraflores - Lima - Lima
AGUA RESIDUAL

02 muestras x 3.25 L. c/u

Muestras proporci por el

En frascos de plastico y vidrio, cerrados, preservados y refrigerados
AGUA RESIDUAL DOMESTICA TRATADA

2016-09-09

2016 -09-08

2016-09-14

Laboratorio Ambiental / Microbiologia

HIS 16019202 ( EXMA-15247-2016 )

Este documento es valide solo para las muestras descritas.

Analisis Microbioldgico:

Ensayo [

| 28 __ Muestras / Resultados _

PUNTO 1 (Ad-1) | PUNTO 2 (A4-2)

l Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) l

800 200

v s " Muestras [Resultados |
o (s ERSY0 PUNTO 1 {A4-1) PUNTO 2 (Ad-2)
Aceites y Grasas (mg/L)
(LD: 0.50 mgil) 3.00 1.0
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgiL)
(LD: 2,00 mgiL) { 8,00 330
Solidos suspendidos totales (mgfL)
L (LD: 5,00 mg/L) 12.00 5,00

LD: Limite de deteccion

Métodos:

Coliformes termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part 9221 E1, 22 nd Ed. 2012 Multiple- tube fermentation technique for members of the coliform
group fecal coliform procedure. Thermotolerant Coliform: test (EC medium)

Aceites y Grasas: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 22nd Ed. 2012 O\l and Grease. Liquid-Liguid, Partition-Gravimetric Method

D da Biog - SMEWW-APHA AWWA-WEF, Part 5210 B, 22nd. Ed. 2012. Biochemical oxygen demand (BOD). § Day BOD Test
Solidos suspendidos: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part 2540 D. 22nd. Ec. 2012. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 — 105°C

de Oxig

Prohibica la reproduccion total o parcial de este informe, sin a autorizacién escrita de CERPER S.A
Los resullados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come cerfificado del sistema de

calidad de la entidad que lo produce

Callao, 28 de Setiembre de 2018

PERU S.A.
CERTIFICACIONES DEL PER
e, ST
QUIM. GLORIA %EfY
BGERENTE DE

ORATORIOS

CALLAO
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. {511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis
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¥ TESIS CIENTIFICA

Anexo 20: Calculo de Correlacion de Pearson por pardmetro estudiado.

X: Turbiedad en Y: Turbiedad en Y1: Turbiedad en
) efluente biofiltro con| efluente biofiltro
afluente . . .
Eisenia foetida convencional
Muestra 1 138.00 25.20 4.20
Muestra 2 114.00 19.38 3.00
Muestra 3 126.00 13.86 1.26
Muestra 4 83.30 16.36 4.16
Coeficiente de Pearson ( r) 0.5 -0.3
Determinacion ( r2) 0.2 0.1
Y: Solidos Y1: Solidos
X: Solidos Suspendidos Suspendidos Totales Suspendidos
Totales en afluente en efluente del Totales en efluente
biofiltro con Eisenia del biofiltro
foetida convencional
Muestra 1 22.35 48.58 10.22
Muestra 2 22.35 43.20 8.00
Muestra 3 22.55 23.00 8.00
Muestra 4 20.00 12.00 5.00
Coeficiente de Pearson (r) 0.71 0.85
Determinacion ( rA2) 0.51 0.72
. Y: Aceites y Grasa en Y1: Aceites y Grasa
X: Aceites y Grasa en . g en efluente del
efluente del biofiltro . L
Afluente ., , biofiltro
con Eisenia foetida .
convencional
Muestra 1 9.25 5.00 1.10
Muestra 2 9.00 4.00 1.00
Muestra 3 9.20 1.00 1.10
Muestra 4 9.70 1.00 1.00
Coeficiente de Pearson (r) -0.55 -0.24
Determinacion ( rA2) 0.31 0.06

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

Y: DBO:s en efluente :;LZ:&S;;
X: DBOs en Afluente del biofiltro con L.
.. . biofiltro

Eisenia foetida .

convencional
Muestra 1 72.00 25.2 4.20
Muestra 2 75.00 20.00 4.00
Muestra 3 72.00 10.00 3.00
Muestra 4 70.00 8.00 3.30
Coeficiente de Pearson ( r) 0.56 0.51
Determinacion ( r2) 0.31 0.26

. Y: Coliformes Y1: Coliformes

X: Coliformes
Termotolerantes en Termotolerantes en | Termotolerantes en
efluente del biofiltro | efluente de biofiltro

afluente .. . .

con Eisenia foetida convencional
Muestra 1 7900000 2300 280
Muestra 2 7500000 1300 240
Muestra 3 7700000 1000 280
Muestra 4 7200000 800 200
Coeficiente de Pearson (r) 0.80 0.96
Determinacion ( r2) 0.63 0.93

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis
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Anexo 21: Planos de dimensionamiento de los biofiltros.

Tesis publicada con autorizacion del autor
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¥ TESIS CIENTIFICA

VISTAS DE PLANTA Observaciones;
1. Lasa medidas sxpreasdas son en milimeiros (mm).
4 4 4 4 2. Elmatsrial de= ba cabina == de vidrio oruda cuyns espesores e
= =3 === —_—y oetallan acortinuacian:
2.1, Basa - & mmn.
i | 232, Parndes - 4 mm.
Frartorackin B mm }%f’ % 3. Lapartaradcn de S mim as Inglcathva de ke cara Iroalal 9 1a
=S cablna,
[T 4.  La parfardcon de 8 mm sard B via da dealegue dal agua
Detale 1 ’I{f fillrada.
— 5. Elfabricante progoncsd &l mejor mésodo de unicn entre
mE}I paraces y base, se suglene el use de adnesho de palurelaro
- | para asegurar la noculdad de 1a cablda respacie a cuakqular
500 1000 alemento que 52 K BEFEgE.
VISTA ISOMETRICA
Widrio Grudo
508

DETALLE 1

,%/ R -

VISTA DE INSTALACION

Comaentalos para la Instalackin:
1. Celocar pna plancha de ilplay /

1008

4

N* e
piezas

leralco de 18 mm. que cubra
Incta la base ba cabina tal que ae
asegure |a irdegridad de la misma
(el pemo a sopaorkar].

2. Asspgurar una pendlente de 2

Marca | Denominacidn y cheservaciones Peso Metedal Dimensiones

para & dlrecdonamleanta de la
calda dal agus.
F. La pesfotacin de desfogue deba Facha Meambre Firrmas E
aelar alimeada al borde de |a mesa C I ENTIFI A
de ki, Esren 02017 | JCEH i C
4. Colocar los elementos del o [ omprohoada [ ] NIVERSIDA, ENTIFICA L
017 ] ACLO FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES

despusss de haber posicionada las — -
cabinas de acusrdo a las M [Begin Homas: P ESPECIALIDAD [E INGEMERIS AMBIENTAL |
Iredlcsclorms anterdoras. WESA DE TRABAJD r Escala [Tk LT

NJ"A “EVALLACION DE LA EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO SECUNDAR D DE JCEH-AG-00201 70

Perforacidn de desfogue AGUAS RESIOUALES DOMESTICAS UTILEZANDO UK BIOFILTRD GO

EISEMLL FORTIDA ¥ UM BICFILTRO CONVENCIONAL™ Lordas £ . 4
Triplay Fandlico 18 mim Tocakadiic [y Suslilge a: ——
dire Ceclia Loro Cvameds Beity Pafa Orosa iluids por: ——

Tesis publicada con autorizacion del aut
No olvide citar esta tesis




¥* TESIS CIENTIFICA

Biofiltro Convencional

CAPAS DE BIOFILTRO COMVENCIONAL TUBDS DE AEREMACIN WISTA ISOMETRICA
Camerlarios de instalacian: Comarianos:
1. Son dos (02} hbos de PVE da 27,
1. Todos los elkementos de comprenden las capas del Biofikem Gomercional 2. Con perfarationes paEanes
dehen estar provaments lavadas para ovRar Ingurezas, cruzadas de & mm.
3. Conuna distanda de 80 mm
2. Preublcar los lubos o6 aereadin danire da 18 cabing anbes de Insanar enire cada nivel.
ke campanentas da las capak,
3. Aotes de insetae los elementos de las capas del Bisfliln Comendoral METAFRONTALDE  WISTAISOMETRICA DE
dede seguir la indicacian delallada en el [kam 4 de los *Comentarios para TUBD DE AEREACION TUED DE AEREACION

la Instalacién” de la Lamina 1.

4. Leos componantas y madldas da las capas se delsllan acontiouackin:

4.1, CAPAT -0.1 205 % 1.0 m {005 m’) - AREMA
4.2, CAPAZ - 0.1 0.5 % 1.0 m {05 m®) - AGREGADD (10 - 16 mm}
48 CAPA S - 0.1 = 0.8 2 1.0 mJ0S m®) - ASREGADD [== 20 mm)

800

CaRA 1

=
———
o
&

LEAC O DE TUBGE
OE AEREACION

CTAPAZ  wmisTA FRONTAL

N e

h Feso Metedal Dimensiones
piezas

Marca | Denominacidn ¥ ocbsensaciones

: =TJes =] " | CIENTIFICA

= fComprobads | DR2OMT | ACLO

FACULTAD DE CIENC|AS AMBIENTALES

i [Sein Hormas A ESPECIALIDA I DE [HGEMER A AMBIENTAL
Es,ca a Teaslk: —N":
“EWALUACION DE LA EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO SECUNDARID DE
NJ".A AGUAS RESIOWALES DOMESTICAS UTILEANDO UK BIOFILTRO COM JCEH_AE_DBzD‘I?-UO
EISEMLL FOETIDA, ¥ UM BICFILTRO CORVEMC] OHAL™ Lorbun 5 . i
T e [r—— Susliluye ;. -—
Ao Gl ia Lo Ooamgds Beity Pafia Orocai Suslildo por ——
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No olvide citar esta tesis




¥* TESIS CIENTIFICA

Biofiltro con Eisenia Foetida

CAPAS DE BIOFILTRO CON EISENIA FOETIDA VISTA ISOMETRICA

Uticacssn de Tubom Comentados de instalacion:
O AnTroEoe
Todos los dementos de compranden las capas del Biofikro con Esenia
Foatkda deben astar previamene lavadas para evitar impurezas.
2.  Preubicar los ubcs de asreacion dentro de la cabing antes de insertar
los componentes de las capas
3 Arfes e insertar 108 slemantos de las capas del Biolitre dabe seqguir ia
HCACcn dety acda en al llem 4 de s "Comeantancs para 13 Fsla aodn”
de 'a Lammna 01
4 Los componentes y madidas de las capos se detallan acontinuacian:
4.1, CAPA 1 -008x 0.5 x 1,0 m (0.04 77} - ESTIERCOL DE VACUNO
+ 800 LOMSRICES EISENIA FOETIDA
-002%x05x10m (001 m) - ASERRIN
42 CAPAZ-003x05x1.0m (0.015 m*) - MALLA RASCHEL 80%
43 CAPA3-01x08x 'I(.|M|:l)|.l'4m:)~ARENA
44 CAPAS-01x05x10m(D05m) - AGREGADO {10 - 16 mm)
45 CAPAS-01x05x10m(D0Sm’) - AGREGADD {>= 20 mm)|

VISTA FRONTAL DE  VISTA ISOMETRICA DE
TUEBO DE AEREACION TUBO DE AEREACION

-
TUBOS DE AEREACION
Comentarios
1. Son dos (02) tubos do PVC de 27
2. Con perforacones pasanies
b . cruradas de & mm
o 2 e o 3. Conuna dstancia de S0 mm
o ° B sntre caca nivel
== = L
o ~ -
°. - -
e - -
] - -~ L
! - s - -
-~ : : - _ | N“ce - z
Marca | Denominacién y obsarvacones plezas Peaso Material Dimensionas
VISTA F AL

- s t Fecha | Nombre Fmas C I E NTiF'CA

FACULTAD DE CIENCAS AMBIENTALES
ESPECIALIDAD DE INGEMER A AMBIENTAL
Escala |Teu= N*:

“EVALUACION DE LA EFICIENC A DEL TRATANMIENTO SECUNDARIO DE
N/A AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS UTILIZANDO UN BIOFLTRO CON JCEH-AG-092017-VO

ESENA FOETIDA ¥ UN BIOFILTRO CONVENCIONAL™ Laar s 03 e 84
Tusista A crn Sustiuye a.  —--
Ara Cecila Loro Ocomoos Botry Pofa Oroscia Sustduaco por; —--
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Sistema de Drenaje

MIETA ISOMETRIC L Coamertarks de nstalackin:

1. Dol Herm 2 de los materlales: Recortar la
Beciin SF gare soks dapane de b pants
rosoada.

2. Dal e 4 de las materialas: La dilands
de ks niples sera determminado &0 campo

als Giia ba Wi o ds RSO aine
ko elemenios del sisiema de drenaje pusde
sgarlaar sasatos al deslela b dlapanga.

3. S erpleam efidn & rodo de
ampagquaisdrn anlas onlonas roscaedas.

d. Se erpleard pegamenio de PG ipo
DATEY) para las wurlonas SP.

8. El coaudal de agus por verier == reguland con
L whkaila da PYE. (10 LES Dla, pam asba
caso)

6.  Assournr un grade da ecinacen [ <1-2%)
para la cakds del agua.

T. Dal hams 2 da los materlales: La medida dal
niple de caida e drenape ssed de 850 mm
o perlfarRcdonas G 1.5 mm ceda S0 mim.

KA 15

Balde de 50 LE ot )
Aciaptadcr PAYC ynidn presion - rosca 1035, o
Coda FWE cachimibe 1027,

Fipls Tubo PG 1027,

Walvua 3P FVC 137

Codo S 5P VS 2%,

Taa SF PYC 1727

Plipks Tubo PWC 102° con pedoracidn de= 1.5 mm.

Taphn hambva SF 1027,

B R

"Sierpla Prasidn [EP)

N de

i i Y .
blarca | Denominacion y observaciones ez

Peso Matesial Dimensionas

e o e (R CIENTIFICA

Cormprodade | 0902077 | ACLD

FACULTAD DE CIEHCIAS AMEIEMNTALES

Bargrin Piorrruc A, EBPECIALIDAT DE |HEEMERLS AMBIENTAL
Escala |l=as M
TEVALLET KO DE LA EFICERCIA DEL TRATAMIENTO SECUNDARID DE
NFA S U MES DAL ES DOomeE S TICAS UTILLEARDD Ur BESFILTRG GOM JcEH_HG_UQzﬂ.ﬁl?-""Il}
EBEHIA FOETIDA ¥ UM BICALTRG COMVERCIGRL -
Tasutx ] Susthuye a: -—
Ares Crclln Lo Jrarmpss Rty Paka Drocais St por --—
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