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RESUMEN

Las aguas residuales domésticas presentan altas cargas de materia organica que pueden
conllevar a la eutroficacion de los ambientes acuaticos al ser vertidos sin un adecuado
tratamiento, en tal sentido la presente investigacion plante6 como objetivo general remover la
materia organica mediante sistemas por vermifiltracion. El desarrollo metodologico se baso en
la preparacion y acondicionamiento de tres sistemas de tratamiento para 7, 14 y 21 dias de
trabajo, M1 se elaboré con 10% de lombrices mas lecho organico, 60% de aserrin, 20% de
grava'y 10% de arena, M2 con 20% de lombrices mas lecho organico, 50% de aserrin, 20% de
grava'y 10% de arena, M3 con 30% de lombrices mas lecho organico, 40% de aserrin, 20% de
grava'y 10% de arena. Para evaluar los resultados iniciales y finales se utilizaron indicadores
de presencia de materia orgénica como la DBO y DQO principalmente, complementados con
SST, Aceites y Grasa, Turbiedad, Nitrogeno Total y Fosforo Total, los cuales mostraron niveles
de remocidon maxima en el sistema M3 con 97.7% para DBO y DQO, 93% para SST, 88.5%
para Aceites y Grasa, 87.6% para Nitrogeno Total y 92% para Fosforo Total. De los resultados
concluimos que el sistema de tratamiento M3, resultd ser el més eficiente en la remocion de
materia organica, llegando a cumplir los Limites Maximos Permisibles del DS N°-003-2010-
MINAM. Sin embargo, es preciso indicar que los sistemas de tratamiento M1 y M2, también
alcanzaron el cumplimiento de los LMP terminado el tiempo proyectado de 21 dias.

Palabras clave: contaminacion del agua, vermifiltracion, aguas residuales.
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ABSTRACT

Domestic wastewater has high loads of organic matter that can lead to the eutrophication of
aquatic environments when discharged without adequate treatment. In this sense, the present
research proposed the general objective of removing organic matter through vermifiltration
systems. The methodological development was based on the preparation and conditioning of
three treatment systems for 7, 14 and 21 days of work, M1 was made with 10% worms plus
organic bedding, 60% sawdust, 20% gravel and 10% sand, M2 with 20% worms plus organic
bedding, 50% sawdust, 20% gravel and 10% sand, M3 with 30% worms plus organic bedding,
40% sawdust, 20% gravel and 10% sand. To evaluate the initial and final results, indicators of
the presence of organic matter were used, such as BOD and COD mainly, complemented with
TSS, Oils and Grease, Turbidity, Total Nitrogen and Total Phosphorus, which showed
maximum removal levels in the M3 system with 97.7% for BOD and COD, 93% for TSS,
88.5% for Oils and Grease, 87.6% for Total Nitrogen and 92% for Total Phosphorus. From the
results we conclude that the M3 treatment system turned out to be the most efficient in the
removal of organic matter, meeting the Maximum Permissible Limits of DS N° 003-2010-
MINAM. However, it is necessary to indicate that treatment systems M1 and M2 also achieved
compliance with the LMP after the projected time of 21 days.

Keywords: water pollution, vermifiltration, wastewater.
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I.  INTRODUCCION

Las normas que regulan los sistemas de tratamientos secundarios estan sustentadas en
las tasas de eliminacion de materia organica, solidos suspendidos y patogenos presentes en
aguas residuales. Una buena cantidad de las normas implantadas en los ultimos tiempos, mas
exigentes, consideran el control y la eliminacion de nutrientes, sumandose a ellos otros
considerados como contaminantes prioritarios. En este sentido, cuando se pretende reutilizar el
agua residual, los requerimientos normativos incluyen a su vez la eliminacién de sustancias
organicas refractarias, metales pesados y, en otros casos consideran solidos inorganicos
disueltos. (Metcalf'y Eddy, 1996)

En la actualidad existen una gran cantidad de tratamientos bioldgicos que aseguran
elevadas eficiencias de remocion de materia orgdnica, sin embargo, muchas de ellas se
complementan necesariamente con el uso de reactivos quimicos o requieren el uso de energia,
con la finalidad de obtener un efluente de mejor calidad, haciéndolos en definitiva poco
amigables con el medio ambiente. Es asi como en la presente investigacion se opto por aplicar
una tecnologia que asegure buenos resultados y no altere el ecosistema tras el vertimiento del
agua residual domestica tratada, el vermicompostaje es un proceso biotecnologico que
biodegrada materiales organicos y que implica el uso de lombrices de tierra y microorganismos
(Villegas-cornelio y Laines, 2016). En este sentido podria ser una tecnologia adecuada para
tratar efluentes industriales y domésticos, debido a sus caracteristicas de rentabilidad y
ambientalmente sustentables. (Singh et al., 2017)

Debido a la falta de sistemas de tratamiento ecologicamente sostenibles con la
naturaleza, la vermifiltracion aparece como una alternativa innovadora para el tratamiento de
aguas residuales domesticas que puede ser aplicado en zonas rurales donde carecen de sistemas
de saneamiento, sin embargo, hay pocos estudios informados que han examinado este medio

para el tratamiento de aguas residuales. (Taylor et al., 2003)
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1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del Problema

El agua pura no la tenemos en forma natural en el planeta, asi por ejemplo cuando el
agua entra en contacto con el suelo, aire, o actividades antropogénicas, adquiere impurezas y
termina contaminandose, lo que conlleva a contraer enfermedades y perjuicios al ser humano.
(Raffo, 2013). El agua que ha sido tomada y devuelta a un cuerpo natural estara contaminada
de un modo u otro. Por ejemplo, el agua de retorno agricola contiene sales, pesticidas y
fertilizantes; el agua de aporte municipal arrastra deshechos domésticos, farmacéuticos y
detergentes; las centrales eléctricas vierten agua que esta a elevadas temperaturas. De lo
anteriormente indicado, el sector industrial aporta con contaminantes quimicos y residuos de
naturaleza orgénica. (Masters, 2008)

De acuerdo con Ramalho (2003) la eutrofizaciéon es el proceso natural de
envejecimiento de los lagos, pero se incrementa atn sin tener aportes del hombre, sin embargo,
la contaminacion orgénica con aporte de nutrientes acelera el envejecimiento natural y reduce
considerablemente la vida del cuerpo receptor. La escorrentia urbana en general, lleva carga
organica junto con varios quimicos peligrosos que no solo estropean el sentido estético del rio,
pero al mismo tiempo también degrada el ecosistema acuético. (Tomar y Suthar, 2011)

Los compuestos organicos estan formados comuinmente por mezclas de Carbono,
Hidrogeno y Oxigeno, y con la presencia en algunos casos de Nitrogeno, no obstante, pueden
estar presentes otros elementos como Azufre, Fosforo o Hierro. En cuanto a la composicion
de los principales grupos de compuestos organicos presentes en el agua residual domestica
tenemos a las proteinas con 40 al 60%, los hidratos de carbono con 25 al 50%, y aceites y
grasas con un 10%. Cabe mencionar también, que otro compuesto organico de importante

presencia en las aguas residuales es la urea, un principal componente de la orina, sin embargo,
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debido a la rapida degradacion de la urea, muy raramente esta presente en las aguas residuales
domesticas que no sean muy recientes. (Metcalf y Eddy, 1995)

Los compuestos organicos por lo general son los mayores constituyentes de las aguas
residuales domésticas, que requieren ser tratados para evitar su impacto negativo en los
diferentes cuerpos receptores tras su vertimiento. La materia organica presente en los efluentes,
al entrar en contacto con las aguas superficiales reducen los niveles de Oxigeno Disuelto como
producto de la biodegradacion, trayendo como consecuencia la muerte de especies
hidrobiolégicas y/o migracion de estas. En la actualidad existen una variada forma para el
tratamiento de efluentes domésticos que van desde procesos fisicoquimicos, bioldgicos y
avanzados, que muchas veces requieren el uso de reactivos quimicos y de energia, a fin de
reducir las concentraciones de materia organica, y no resultando muy amigable al ambiente.

Las aguas residuales en general estan constituidas por una amplia gama de compuestos
organicos con diversas propiedades fisicas y variados niveles de biodegradabilidad. Por
ejemplo, para sistemas de tratamiento de lodos activados, se requiere necesariamente conocer
estas caracteristicas en el agua residual, ya que nos informaran sobre el contenido de la materia
soluble y particulada, biodegradable y no biodegradable. (Ekama y Wentzel ,2008). Una de
las formas en el tratamiento de aguas residuales domesticas propuesta en la presente
investigacion es el uso de tres biofiltros, quien conjuga el uso de lombrices y un lecho organico
(vermifiltracion), a fin de remover la materia organica y obtener un efluente de mejor calidad
para poder ser vertido a un cuerpo receptor o ser reutilizado. Existe una correlacion lineal
positiva entre la densidad de lombrices de tierra y la cantidad de nitrobacterias, lo que significa
que las lombrices de tierra y las nitrobacterias pueden existir sinérgicamente. (Chen, 2008)

1.1.2 Formulacion del Problema

1.1.2.1 Problema general. Se describe a continuacion:

- (Cual serd la eficiencia de tres sistemas por Vermifiltracion para la remocion de la
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materia organica presente en las aguas residuales domésticas?

1.1.2.2 Problemas especificos. Se describe a continuacion:
- (Cudles seran las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos de las aguas

residuales domésticas antes del uso de tres sistemas por vermifiltraciéon?
- (Cudles seran los niveles de remocion de los parametros fisicoquimicos en aguas

residuales domésticas mediante el uso de tres sistemas por vermifiltracion?
- (Cual serd el tratamiento mas eficiente en la remocion de materia organica presente en

las aguas residuales domésticas mediante el uso de tres sistemas por vermifiltracion?
1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes Internacionales

Castillo y Chimbo (2021) en su investigacion que realizaron sobre “Eficiencia en la
Remocion de Materia Orgadnica mediante Lombrifiltros (Eisenia foetida) en Aguas Residuales
Domésticas para Zonas Rurales” plante6 como objetivo general: Evaluar la eficiencia en la
remocion de materia organica empleando lombrifiltros en las aguas residuales domésticas de
una zona rural. Dentro de la Metodologia empleada en esta investigacion se disefio el
lombrifiltro empleando como base el sistema de tratamiento Tohd, formado por 4 componentes:
aserrin + Eisenia foetida, carbon activado, grava y piedras de rio. Luego se procedio6 a evaluar
la concentracion de materia organica del afluente, obteniendo como resultado altas
concentraciones de DBO, DQO, SST y ST; alcanzando grandes porcentajes de eficiencia con
un flujo volumétrico de 1.8x10-2 I/s y TRH de 0.92 h obteniendo 52.25 % para DBO y DQO,
66.74 % de SST y 52.91 % de ST. Concluyéndose que el uso de lombrifiltros a base de Eisenia
foetida para la remocion de materia organica se considera un sistema de tratamiento optimo,
eficiente y favorable con el ambiente el cual necesita de una baja inversion.

Salazar (2005) en la investigacion que realizo sobre: “Sistema Toha, una alternativa

ecologica para el tratamiento de aguas residuales en sectores rurales” plante6 como uno de
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sus objetivos especificos: Comprender los mecanismos de depuracion asociados al Sistema
Toha. Dentro de la metodologia el desarrollo de esta investigacion consiste en conocer el uso
del Sistema Séptico en los sectores rurales, proponiéndola como una alternativa de reemplazo
al Sistema Toh4, un método de tratamiento que puede emplearse en zonas rurales, gracias a sus
caracteristicas: facil de operar, sin requerir de personal calificado, ecologica, economiza
recursos, espacio fisico, etc. Algunas comunidades rurales, escuelas, residencias, mataderos,
empresas del area agroalimenticia, etc. y municipalidades tratan sus aguas residuales con este
sistema. Concluyendo que el uso de lombrifiltro, produce resultados 6ptimos en la calidad de
las aguas que son vertido a los cuerpos de agua o al subsuelo, puesto que el tratamiento es
Optimo para la remocion de contaminantes y microorganismos patdégenos, logrando remociones
mayores a 90%. Lo que se debe a que el sistema estd disefiado para cumplir la norma de uso
de agua para riego. Pero no es el caso del sistema séptico, que presenta niveles bajos en
eficiencia de remocion de contaminantes, cuyos niveles oscilan entre el 40% - 50%, y el
efluente no cumple con la norma de riego, ya que la fosa séptica emite un efluente que cuenta
con una gran carga bacteriana.

Coronel (2015) en su estudio sobre: “Diserio e Implementacion a escala de un Biofiltro
Toha en la Espoch para la depuracion de Aguas Residuales Domésticas procedentes de la
comunidad Langos La Nube”, plante como uno de sus objetivos especificos: Determinar las
condiciones Optimas del funcionamiento del biofiltro a escala para la eficiente degradacion
bioldgica de contaminantes organicos en el agua residual doméstica. Dentro de la metodologia
se implement6 un biofiltro Tohd a escala piloto (biofiltro aerébico dindmico) para el
tratamiento de aguas residuales domésticas producidas en la Comunidad Langos La Nube. El
biofiltro se constituyd por un tambor homogenizador, sistema de impulsion, sistema de
aspersion, tanque de biofiltracion, trampa para lombrices y un tanque de almacenamiento y

desinfeccion del agua tratada. El tanque de biofiltracion se llend con un 30% de capas de piedra,
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bolay grava, mientras que el aserrin viruta y humus en un 70%; para introducir el estrato humus
se adapt6 la lombriz roja Eisenia foétida al agua residual doméstica por 7 dias y la capacidad
de filtracion fue de 12 L/dia, se realizaron 3 tratamientos por 3 semanas, obteniendo una
eficiencia mayor para la remocion DBOS, en el tratamiento de la semana 1, siendo el
tratamiento 3 el de mas estabilidad, con un tiempo de retencion hidraulico de 12 horas; siendo
los parametros de control empleados para el andlisis antes y después del tratamiento: pH,
conductividad, turbiedad, amonios, DBOS5, DQO, nitratos, fosfatos y TDS; en la
biorremediacion del agua residual se alcanz6 un % de remocidn en los parametros de turbiedad
77.69%, amonios 68.24%, DQO 51.69%, DBOS5 84.38%, nitratos 80.00%, fosfatos 73.47% y
TDS 22.96%, con un incremento de pH de 0.06 Und. y una disminucién en la conductividad
de 480 uSiems/cm, concluyendo que la biofiltracion es un tratamiento Optimo y factible para
el tratamiento de aguas residuales domésticas, no genera lodos inestables, es de facil manejo,
sin embargo, se recomienda la implementacion de una capa con carbon activado para minimizar
los TDS, mejorar el pardmetro color empleando aserrin de pino o dlamo.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Gamarra (2021) en su estudio sobre: “Eficiencia del sistema de vermifiltro en la
depuracion de contaminantes criticos de aguas residuales domésticas de la comunidad La
Punta — Sapallanga”, planted6 como objetivo: Determinar la eficiencia del sistema de
vermifiltro para la remocion de contaminantes criticos de las aguas residuales domésticas de la
comunidad La Punta — Sapallanga. Dentro de la metodologia empelada, se instal6 una planta
piloto de sistema de vermifiltro, formada por 3 tratamientos regados con distintos caudales, n
1 que el 1er tratamiento alcanz6 un caudal de 25 mL/min, el 2do 50 mL/min y el 3er tratamiento
75 mL/min; cada filtro tuvo 4 capas: humos y lombriz (Eisenia foetida), aserrin, arena gruesa
y grava, donde se filtraron las aguas residuales domésticas y se obtuvo aguas residuales

tratadas. Para calcular la eficiencia de remocion del sistema se analizd los pardmetros
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fisicoquimicos del agua que entra al sistema y el agua residual ya tratada que sale del sistema
de vermifiltro. Los andlisis de los parametros se realizaron cada 7 dias, durante 3 semanas.
Obteniendo como resultado remociones de 96,7% de DBOS5 para los 3 tratamientos; 86,5%,
82,57% y 79,95% de DQO para el ler, 2do y 3er tratamiento; 95,3%, 96,1% y 95,5% de SST
parael ler, 2do y 3er tratamiento y el pH en los 3 sistemas estan estabilizados, al inicio se tuvo
un pH acido de 6,58 y luego del tratamiento se logro un pH neutro de 7,51 con el agua ya
tratada. Concluyéndose que el sistema de vermifiltro posee gran eficiencia en la remocion de
contaminantes criticos de las aguas residuales domésticas.

Castillo (2020) en su investigacion que realizd sobre: “Remocion de parametros
Fisicoquimicos y Microbioldgicos mediante un proceso de Vermifiltracion y Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes) del AA.HH Lomas de Zapallal — distrito de Puente Piedra — Lima”,
planted6 como objetivo: Evaluar la remocion de los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos empelando un proceso de vermifiltracion y jacinto de agua (Eichhornia
Crassipes) del A. H. Lomas de Zapallal Distrito de Puente Piedra para minimizar los valores
del agua residual doméstica contaminada en funcion a los LMP para efluentes de PTAR segun
el D.S. N° 003 — 2010 MINAM. Dentro de la metodologia empelada en esta investigacion se
utiliz6 compost y lombrices, bagazo de cafia, arena fina, piedra chancada, y jacinto de agua
(Eichhornia crassipes); obteniéndose como resultado una reducciéon de los pardmetros de
94.4% de AyG, 45.8% de Coliformes Termotolerantes, 8§2.2% de DBO, 64.8% de DQO, 94.9%
de SST lograndose tener los parametros dentro del rango establecido por la norma para el pH
y Temperatura. Siendo para AyG un valor inicial de 87.3 mg/L y se alcanzo6 una reduccion a
05 mg/L; para la DBOS se tuvo un valor inicial de 259 mg/L y obtuvo una reduccion a 46
mg/L; para la DQO su valor inicial fue de 52 mg/L y obtuvo una reduccion a 19 mg/L; para los
SST se tuvo un valor inicial de 98 mg/L y obtuvo una reducciéon a 5 mg/L; para el pH se tuvo

un minimo y méaximo de 6.9 y 8.5; para la Temperatura se logré un minimo y maximo de 24
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°C y 26°C. Concluyéndose que el agua obtenida cumple con los LMP para los efluentes de
PTAR del D.S. N° 003 — 2010-MINAM.

Romaén (2020) en su investigacion que realizd sobre: “Vermifiltracion con Lombriz
Roja (Eisenia Foetida) para el Tratamiento de Aguas Residuales”, propone la vermifiltracion
empleando lombrices Eisenia foetida para el tratamiento de aguas residuales, el cual consta de
un sistema con medios filtrantes organicos, la cual presenta lombrices y microorganismos
degradadores, asi como medios filtrantes inorganicos, donde percola el agua residual. En el
medio filtrante organico se llevan a cabo procesos de degradacion de materia organica del agua
residual, por parte de las lombrices Eisenia foetida, obteniéndose como resultado humus. Los
vermifiltros son una tecnologia eficiente para tratar aguas residuales domésticas, ya que
muchos estudios han demostrado el potencial de las lombrices Eisenia foetida para la
eliminacion de DBO, SST, DQO y microrganismos patdgenos presentes en el agua residual,
aguas que luego de ser tratada pueden reutilizarse para riego en areas agricolas o vertida a
cuerpos de agua naturales cumpliendo con las normas ambientales vigentes.

Barragan y Espinoza (2019) en la investigacion que realizaron sobre: “Eficiencia de
Vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno para remover la carga organica y
material particulado en Aguas Residuales Domésticas”’, plantearon como objetivo: Evaluar la
eficiencia del vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno para la remocion de la carga
organica y material particulado en aguas residuales domésticas, basandose en indicadores como
el caudal (QW), tiempo de retencion hidraulica (TRH) y la densidad de lombrices (EWD).
Dentro de la metodologia, se realizd ensayos experimentales donde el caudal varié de
553ml/min a 1005ml/min, TRH de 4.97h a 9.04h, EWD de 0 a 10.000 lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida) /m> y de 0.288- 0.528 m3/m2. d, respectivamente. Lo que
muestra que el fluido aplicado al vermifiltro, la densidad de lombrices/m3 y la biopelicula

formada en las piedras y el polipropileno son eficientes para remover contaminantes organicos;
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un fluido ideal para un determinado volumen de vermifiltro y con una biopelicula asistido en
el polipropileno asegura resultados 6ptimos para eliminar la carga organica. De la misma forma
la digestion y el TRH son directamente proporcional; se muestra el % de eficiencia de
remocion de todo los reactores en un 62.4%(1153mg/1) de TDS, 94.8%(459mg/l) de DQO y
94.5%(169.2mg/1) de DBOS en el vermifiltro 4 utilizando 10000 lombrices/m3, TRH de 9.03h
con un caudal de 553ml/min (y carga hidraulica de 0.012 m3/m2*h); también se evidencia el
% de eficiencia de remocion maximo de 86.9% (93mg/1) de SST en el vermifiltro 3 empleando
5000 lombrices/m3, TRH de 7.07h con un caudal de 708 ml/min (y carga hidraulica de0.015
m3/m2*h). Llegando a concluir que la digestion de la biopelicula construida en el
polipropileno; digieren contaminantes del agua en funcidén al TRH; se observa un % eficiencia
de remocion maximo de 1.62%(30mg/1) de TDS y 13%(13mg/l) de SST en el vermifiltro 4 y
el vermifiltro 3 con un TRH de 9.03h con un caudal de 553ml/min (y carga hidraulica de 0.012
m3/m2*h), también se muestra % eficiencia de remocion maximo de 6.85%(36mg/l) de DQO
y 12.72%(24.55mg/1) de DBOS en el vermifiltro 3 con un TRH de 7.07h con un caudal de
708ml/min (y carga hidrdulica de0.015 m3/m2*h). Las lombrices, la biopelicula y el TRH en
este estudio son eficientes en la remocion y reduccion de material particulado y carga organica.

Chavez (2017) en su estudio que realizd sobre “Eficiencia de un Biofiltro en la
Reduccion de Carga Organica de un Efluente Industrial en la Ciudad de Celendin”, planted
como objetivo: Determinar la eficiencia de remocion de carga orgénica de un biofiltro para un
efluente industrial en la ciudad de Celendin. Dentro de la metodologia empelada en esta
investigacion, se utilizo el sistema de tratamiento Toh4d Modificado; en esta zona de estudio
existen industrias lacteas que no cuentan con sistemas de tratamiento de efluentes que evite la
contaminacion de aguas por elevada carga organica. Se realiz6 el tratamiento del efluente de
la industria lactea, para lo cual se construy6 un biofiltro tipo Toh4 de 1m® de capacidad,

tomandose para el volumen de muestra para cada analisis 60 L de agua residual que provienen



21

de una industria lactea, de las cuales se realizo la caracterizacion antes de ingresarlo al biofiltro
y después de pasar por el mismo, obteniendo una reduccion en DQO del 92%, para la DBO
una reduccion del 94%, AyG 96%, de solidos sedimentables 96% vy el oxigeno disuelto
aumento en 59%; esto muestra la eficiencia del tratamiento con el biofiltro, para esta industria.
Concluyendo que este tratamiento para la industria lactea ya sea a pequefia o mediana escala
es eficiente.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
- Evaluar la eficiencia de tres sistemas por Vermifiltracion para la remocion de la materia
organica presente en las aguas residuales domésticas.
1.3.2 Objetivos Especificos
- Caracterizar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas residuales
domésticas antes del uso de tres sistemas por vermifiltracion.
- Determinar los niveles de remocion de los parametros fisicoquimicos en aguas
residuales domésticas mediante el uso de tres sistemas por vermifiltracion.
- Determinar el tratamiento mas eficiente en la remocion de materia organica presente en
las aguas residuales domésticas mediante el uso de tres sistemas por vermifiltracion.
1.4 Justificacion
Ante el crecimiento constante de la poblacion, el cual conlleva a un mayor consumo de
agua, y por ende a una mayor generacion de aguas residuales, la investigacion pretende dar a
conocer una nueva alternativa en el tratamiento de aguas residuales domésticas, el cual conjuga
el uso de lombrices, microorganismos, un lecho organico y una granulometria variada de
materiales, a fin de que pueda adquirir caracteristicas semejantes a un biofiltro.
El presente proyecto busca un tratamiento natural que no considera el uso de energia,

ni reactivos quimicos para la remocion de materia organica, por el contrario, busca la forma de
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alcanzar la mayor remocion posible mediante el uso de un macroinvertebrados como las

lombrices y microorganismos como las bacterias, las cuales realizaran sus trabajos de remocion

de acuerdo a las caracteristicas de cada una, generando un efluente de mejor calidad, que

permita alcanzar los Limites Maximos Permisibles, y poder ser descargados o reutilizados.
Desde el punto de vista metodolégico, el proyecto sera desarrollado mediante ensayos

a nivel de laboratorio, el cual consiste en probar tres tipos de sistemas con diferentes

caracteristicas, y conocer las maximas eficiencias de remocion en cada uno de los casos; y

desde un enfoque ambiental se busca reducir al maximo posible la presencia de materia

organica biodegradable en los diferentes cuerpos receptores, donde generalmente se descargan

las aguas residuales domesticas después de su tratamiento, los cuales sin un adecuado control

pueden acelerar los procesos de eutrofizacion.

1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipotesis General

- Un sistema de tratamiento por Vermifiltracion presenta un alto grado de eficiencia en
la remocion de materia organica presente en las aguas residuales domésticas, 2021.
1.5.2 Hipdtesis Especificas

- Los niveles de los pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales domesticas se
encuentran en concentraciones elevadas.

- Los elevados niveles de los parametros fisicoquimicos seran removidos de las aguas
residuales domésticas mediante el uso de tres sistemas por vermifiltracion.

- El acondicionamiento de tres sistemas por vermifiltraciéon permitird conocer al mas

eficiente para la remocion de materia organica de las aguas residuales domésticas.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas

2.1.1 Aguas Residuales

Las aguas residuales son aquellas que se generan del uso de un agua natural o potable
después de sufrir variaciones por distintas actividades que se generan en el area doméstica,
industrial y comunitaria; las aguas residuales estan conformadas por sustancias organicas e
inorgénicas, los degradadores de la materia orgédnica que se encuentra en el agua residual son
los microorganismos. (Coronel, 2015)

Segtin el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2015) las aguas
residuales se pueden clasificar en:

2.1.1.1 Aguas residuales domésticas: generadas por actividades antropogénicas, se
obtienen del uso domiciliario y poseen contaminacién con materia organica, coliformes, entre
otros.

2.1.1.2 Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas domésticas que se
combinan con lluvia, pero pueden estar combinadas con aguas de origen industrial.

2.1.1.3 Aguas residuales industriales: son aguas que se obtienen luego de un proceso
industrial, como actividades mineras, agricolas, energéticas entre otras.

2.1.2 Caracteristicas del Agua Residual Doméstica

Las aguas residuales domésticas se caracterizan de acuerdo a su composicion fisica,
quimica y bioldgica. Asi tenemos:

2.1.2.1 Caracteristicas Fisicas. Se detallan a continuacion.

A. Particulas Solidas. Materia que se forma como residuo luego que una muestra agua
ha se evapora a temperaturas de 103 a 105°C. segtin sea el contenido total de s6lidos existe una
variacion de las caracteristicas fisicas.

B. Solidos Totales (ST). De acuerdo a su condicion fisica se clasifica en so6lidos
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sedimentables, s6lidos suspendidos, solidos disueltos; y segun su condicion quimica en solidos
fijos (inorganicos) y so6lidos volatiles (organicos).

C. Solidos Sedimentables (SS). Son aquellos que sedimentan en el Cono Imhoff;
procedimiento que trata en poner un litro de muestra en el cono Imhoff y dejar reposar durante
1 hora, luego se da lectura en el cono graduado (mililitros). El tamafo de los solidos
sedimentables es mayor a 10-2 mm. Los SS indica aproximadamente la cantidad de lodo que
se produce en el proceso de decantacion primaria.

D. Solidos Suspendidos (SS). Son aquellos solidos detenidos por accion del filtro, para
luego ser llevados a temperaturas de 103-105 °C y por tltimo dé un residuo, el tamafio es mayor
de 10-3 mm, por lo general son detenidos mediante procesos de filtracion. Estan formados por
70% de sélidos organicos y el 30% de so6lidos inorgéanicos.

E. Solidos Disueltos (SD). Son aquellos solidos detenidos por filtracion resultando
como residuo luego de ser sometido a la evaporacion a una temperatura de 103 a 105°C. Al
determinarse los SD se obtiene un aproximado de las sales disueltas que se encuentran en la
muestra. Los so6lidos disueltos estan constituidos de solidos en estado coloidal y disuelto; la
fraccion coloidal formada de particulas de materia cuyo tamano varia de 10-3 y 10-6 mm. Para
eliminar esta fraccion se necesita un proceso de coagulacion u oxidacion bioldgica la que
finalmente debe ser sedimentada. Los s6lidos disueltos estan conformados por un 40% de
materia organica y un 60 % de materia inorgéanica.

F. Solidos Fijos y Voldtiles. Aqui se intenta determinar el contenido orgénico e
inorganico presente en una muestra. Este proceso trata en someter la muestra a 550 °C, las
cenizas que resultan son los so6lidos inorganicos (Fijos) y la fraccion organica se oxidara y
evaporara (gas) estos son los solidos organicos (Volatiles). Los sdlidos organicos conforman
los desechos organicos generados de la vida animal y vegetal, y estan presentes en compuestos

organicos sintéticos. Los so6lidos orgédnicos estan constituidos por C, H y O y pueden estar
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combinadas con N, S o P que por lo general se descomponen gracias al accionar de bacterias y
otros microorganismos, también son combustibles. Los sélidos inorgéanicos, son inertes no se
pueden degradar a excepcion de los sulfatos que se convierten en sulfuros con ciertas
condiciones, a los sélidos inorganicos se les conoce como sustancias minerales entre ellos
encontramos arena, grava y sales minerales, los solidos inorganicos no son combustibles.

G. Conductividad. Parametro que calcula la concentracion de sustancias disueltas en el
agua cargadas idonicamente que pueden trasladar una corriente eléctrica.

H. Temperatura. Pardmetro necesario en el desarrollo de diferentes fenomenos; como
ejemplo tenemos la solubilidad de los gases, viscosidad en la sedimentacion y es util para el
control de actividades biologicas ya que esta es mayor cuando la temperatura llega a los 30°C,
cuando la temperatura aumenta se tiene una baja en la viscosidad obteniéndose una mayor
sedimentacion. En las aguas residuales cuando la temperatura aumenta se produce una
reduccion en la solubilidad de oxigeno produciendo mas desgate del oxigeno disuelto.

1. Olor. La caracteristica principal de las aguas residuales frescas es que son casi
inodoras, los olores desagradables se presentan cuando las aguas residuales entran a un estado
de descomposicion teniéndose: acido sulfurico, mercaptanos presentan un olor representativo
a coles podridas, el amoniaco y aminas poseen un olor a pescado, etc.

J. Color. Pardmetro que indica la concentracion y la composicion, varia de una
tonalidad gris a negro segun la cantidad de materia orgénica que posee. Las aguas residuales
comunes y frescas presentan una coloracion grisacea, si la coloracion es muy oscura es un
indicador de que las aguas son de origen séptico o han sufrido alguna alteracion esto afecta el
paso de la luz solar y por lo tanto a la fotosintesis. (Coronel, 2015)

K. La turbidez. Parametro que indica la perdida de la transparencia y se debe gracias a
la materia suspendida, la cual puede ser pequefia como: limos, arcillas, etc., mientras mayor

sea la turbidez mayor la contaminacion del agua, un elevado nivel de turbidez afecta la
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depuracion de aguas, puesto que un elevado nivel de turbidez protege a los microorganismos
patogenos de un sistema de desinfeccion solar, e la misma forma se produce la proliferacion
de bacterias y reduce la capacidad de fotosintesis de las plantas acuaticas y zooplancton.
(Coronel, 2015)

2.1.2.2 Caracteristicas Quimicas. Se detallan a continuacion.

A. Materia Organica. componente principal de las aguas residuales domesticas por la
presencia de proteinas, carbohidratos, AyG que provienen de las heces fecales y de los residuos
liquidos originados en viviendas. La materia organica es la caracteristica principal que
presentan las aguas residuales y lo que genera la degradacion de especies que requieren OD,
interviene en el desarrollo de las condiciones aerdbicas y anaerdbicas, también afecta la
composicion quimica y biologica del agua, asi como la turbidez color del agua. (Coronel, 2015)

B. Oxigeno Disuelto (OD). Parametro indispensable para controlar la calidad del agua,
es un elemento poco soluble en agua, el OD resulta del proceso de fotosintesis y de la aireacion
natural; la concentracion y solubilidad dependen de la temperatura, los movimientos del agua,
la salinidad, etc. E1 OD es un indicador, un elevado nivel de OD indica que el agua presenta
una calidad buena mientras que un bajo nivel genera la muerte de especies acuaticas. (Coronel,
2015)

C. DBOS. Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para degradar
la materia organica existente en una muestra de agua, se expresa en mg/L (ppm). Para
determinar la DBOS, se necesita medir el OD que consume los microorganismos en el proceso
de oxidacion bioquimica de la materia orgédnica. La oxidacion bioldgica de materia orgédnica
dura alrededor de 20 dias, pero el andlisis realizado durante 5 dias de incubacion (DBOS), a
una temperatura de 20 °C. (Gamarra, 2021)

D. DQO. Es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente la materia

orgéanica y se expresa en mg/L (ppm). Es un pardmetro que por lo general es superior que la
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DBOS5, puesto que es mucho mayor la cantidad de compuestos que pueden oxidarse
quimicamente. (Gamarra, 2021)

E. Potencial de Hidrogeno. Es el valor de la condicion acida o alcalina de una solucion.
El pH de las aguas residuales domésticas oscila de 6,5 a 8,5; fuera de este rango la Eisenia
foetida empieza a morir, por lo tanto, el pH debe medirse antes de ser utilizado en el tratamiento
de sistema de vermifiltro. (Gamarra, 2021)

2.1.2.3 Caracteristicas Biologicas. Las aguas residuales posen una variedad de
organismos vivos y se consideran esenciales para controlar enfermedades generadas por
microorganismos perjudiciales, la actividad microbiologica se caracteriza por descomponer y
estabilizar la materia orgénica. Los microorganismos presentes en el agua residual son
usualmente las bacterias, estas conforman la mayoria de microorganismos presentes en aguas
residuales, se alimentan de diversos componentes y generan compuestos mas estables, hay
diferentes tipos de bacterias las patdogenas que ocasionan algunas enfermedades como colera,
tifoidea, disenteria, e infecciones de caricter intestinal, otras son las saprofitas las que se
alimentan de materia organica muerta, no son consideradas como patdégenas se usan en
procesos de depuracion de aguas residuales.

Las bacterias aerobias captan el oxigeno del agua residual, junto a la degradacion
producen sélidos orgéanicos y se genera la descomposicion aerobia y no produce malos olores;
a diferencia de las bacterias anaerobias que recaudan el oxigeno presente en sélidos organicos
e inorganicos ocasionando la degradacion de solidos orgénicos e inorganicos, proceso
denominado descomposicion anaerobica y produce malos olores y condiciones. Finalmente se
tiene a las bacterias facultativas que poseen la capacidad de adaptarse a condiciones tanto
aerobias como anaerobias.

La E. coli es considerado un indicador de contaminacion por fecas, otra bacteria

estreptococos (Estreptococos) comun en las aguas residuales, las bacterias coliformes se
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encuentran en el suelo, plantas, animales y también en los seres humanos, cada persona elimina
de 100000 a 400000 millones de coliformes por gramo de heces. Los coliformes fecales indican
la patogenicidad, pero existen organismos microscOpicos como los estreptococos fecales,
enterococos, colifagos y hongos que tienen esta funcion y se clasifican en 2 grupos: Coliformes
totales; son aquellas bacterias aerobias y anaerobias facultativas que se reproducen en el
exterior del intestino animal. El nivel de reproduccién de estos bacilos, fuera de los intestinos
de los animales se beneficia gracias a las condiciones de humedad, pH, temperatura, MO y se
reproducen en las biopeliculas de las tuberias de agua. Coliformes fecales; subgrupo de
coliformes totales que tienen forma de baston miden de 0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003
mm y son bacterias aerobias, anaerobias facultativas. La diferencia entre los coliformes fecales
y totales es la tolerancia; puesto que los coliformes totales resisten elevadas temperaturas, estos
crecen a 44,5 °C, por lo que desarrollan y adaptan mads al interior de animales. Entre 90% y
100% del total de coliformes fecales de heces humanas pertenecen a Escherichia. coli, en 1gr
de heces humana puede haber de 5 a 50 mil millones de coliformes fecales, un 40% del peso
himedo de los excrementos humanos son células bacterianas.

Tabla 1

Principales bacterias patogenas en Aguas Residuales

Bacteria Fuente Periodo de Incubacion Enfermedad
E. coli Hombre 1 a 6 dias Diarreas, vomitos
Salmonella Hombre y animales 8 - 48 horas Diarreas acuosas

Heces humanas y

Salmonella Typhi 7 - 28 horas Fiebre tifoidea
animales

Salmonella Paratyphi Hombre 7-28 horas Fiebre paratifoidea

Otras Salmonellas Hombre 1 a7 dias Intoxicacién

Shigella spp Hombre 9 horas a 7 dias Disenteria bacilar
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Bacteria Fuente Periodo de Incubaciéon  Enfermedad
Vibrio Cholerae Hombre - Colera
Otros Vibrios Hombre - Diarreas
Campylobacter spp Hombre y animales - Diarreas y septicemias
Yersinia enterocolitica Hombre y animales 1 a5 dias -
Leptospira

Ratas - Leptospirosis
icterohamorhagiae

Nota. Tomado de Coronel, 2015.

2.1.3 Niveles de Tratamiento de Aguas Residuales

Segtin la OS-090 se pueden clasificar en:

2.1.3.1 Pretratamiento. Proceso que tiene como finalidad de retener los residuos
solidos més grandes previniendo los dafios a la infraestructura, esta etapa empela cribas o
camara de rejas, desarenadores y trampa de grasas para el tratamiento de aguas residuales
municipales, con el fin de no obstaculizar los siguientes procesos de tratamiento.

2.1.3.2 Tratamiento primario. En esta etapa se remueven los sélidos orgéanicos e
inorganicos sedimentables; pueden ser tanque Imhoff, tanque de sedimentacion primario y
tanques de flotacion, que remueven de 60 a 70% de SST, 30% de DBO, en zonas rurales
comunmente se utilizan tanques sépticos para el tratamiento primario.

2.1.3.3 Tratamiento secundario. Segiin la OS.090, en el tratamiento secundario se
incluye los procesos biologicos para remover la MO disuelta en el efluente después del
tratamiento primario, con una eficiencia de remocion de 75 a 95% en DBOS y SS; los sistemas
mas usados son: filtros biologicos, lodos activados como zanjas de oxidacion lagunas de
estabilizacion y modulos rotatorios de contacto.

2.1.3.4 Tratamiento terciario. Aqui se tiene como objetivo la remocion de patdogenos
y nutrientes como P y N, entre estos métodos se tiene la separacion de “SS (filtracion,

coagulacion, absorcion en carbon activo, intercambio idnico, etc.), eliminacidon de nutrientes”
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(eliminacion de nitrogeno y fosforo) y oxidacion de materia organica (cloracién o zonacion).
(Gamarra, 2021)

2.1.4 Tratamiento de Aguas con Vermifiltracion

La Vermifiltracion es un sistema de tratamiento bioldgico, aerobio de cultivo fijo en el
cual se emplean lombrices rojas californianas (Eisenia foetida) y diversos materiales filtrantes
como: grava, viruta de madera y piedras bolones. Este tratamiento esta basado en reacciones
de oxidacion, biodegradacion y estimulacién microbiana; en el cual las aguas residuales
domésticas son rociados por gravedad en la superficie del lombrifiltro percolando por el medio
filtrante, en donde queda retenida la materia organica y otros elementos que se empelan de
alimento para las lombrices y microorganismos, los cuales oxidan y degradan los
contaminantes presentes en el agua. La lombriz después de la materia orgdnica y diversos
contaminantes produce humus mediate sus deyecciones y son ricas en nutrientes, lo cual puede
ser empleado como fertilizante natural para los suelos. La vermifiltracion no genera lodos
inestables, proliferacion de vectores, ni malos olores, y no es un tratamiento costoso; es una
alternativa a los métodos de tratamiento de aguas residuales quimicas y puede disminuir otros
efectos adversos causados por los productos quimicos empelados en el tratamiento de efluentes.

Las lombrices degradan por lo general productos quimicos y actlan como un
estimulador bioldgico. Con este método los resultados del efluente pueden usarse para el riego
de cultivos, parques y jardines. (Barragan y Espinoza, 2019)

2.1.5 Componentes del Sistema de Vermifiltro

El sistema de Vermifiltro estd constituido por 4 capas, la lera capa estd formada por
humos de lombriz en el cual est4 la lombriz Eisenia foetida, la 2da capa esta formada por aserrin
el cual se usa como filtro y alimento en el caso de que la carga contaminante sea baja, el cual
debe tener como minimo un espesor de 25 cm para alcanzar la méxima eficiencia, la 3era capa

estd formada de arena gruesa o ripio que se utiliza como filtro y la 4ta capa estd compuesta de
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piedras mas grandes como grava, que se emplean como aireador y permite se origine la flora
bacteriana que favorece la degradacion de la materia orgénica del efluente, que dejo pasar las
primeras capas del sistema de vermifiltro. Entre las capas de aserrin y arena gruesa se tiene una
malla de tipo Rachell, la cual sirve para la separacion y retencion para el estrato de aserrin y
que las lombrices no ingresen a las otras capas del filtro. En la parte inferior se coloca el piso
del filtro llamado falso fondo el cual posee una pendiente de 1% aprox., para realizar la salida
de agua, en el perimetro interno del sistema de vermifiltro se debe colocar tubos de PVC con
un diametro de 110 mm, con pequefios orificios de 10 milimetros y con una distancia
aproximada de 2 m cada uno, los cuales van de forma vertical y sobresaliendo 20 cm de lecho
filtrante, estos tubos permiten airear la capa inferior del soporte. El ingreso del agua residual
se realiza a través de la parte superior del filtro gracias a los aspersores pequefios y en la parte
inferior se colocan tubos recolectores de las aguas residuales tratadas. (Gamarra, 2021)

Figura 1

Estructura del Sistema Vermifiltro
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Nota. Tomado de Gamarra, 2021.

2.1.5.1 Aserrin o estrato de soporte. Resulta del proceso de serrado de madera,
conformado por fibra celulosa, hemicelulosa y lignina de materia organica, se utiliza como
materia prima, para tratar aguas residuales, se emplea como sustrato alimenticio para la lombriz

Eisenia foetida cuando el efluente presenta baja de carga de materia organica. Puede usarse
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también para la depuraciéon de materia orgéanica, ya que presenta diferentes bacterias
filamentosas que logran estabilizarse como Sphaerotilus Natans, Beggiatao, entre otras.

2.1.5.2 Humos de lombriz. Se genera del consumo de materia organica por la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida), presenta 60% de ello, es un fertilizante organico con
presencia de flora bacteriana, con un pH neutro, tiene una estructura apelmazada, suave,
esponjosa que favorece la retencion hidraulica del suelo, aireacion del mismo, tiene también
un valor nutritivo para las plantas como el Mg, Ca, P y N, lo cual favorece el crecimiento de
las plantas y permite enriquecer el suelo, los humos son empelados como enmienda para
recuperar diferentes suelos contaminados por metales pesados y sustancias quimicas.

2.1.5.3 Grava. Ultima capa del sistema de vermifiltro, donde las piedras grandes se
colocan en la parte inferior, mientras que los mas pequefios van en la parte superior, aca se

lleva a cabo el drenaje de las aguas residuales y la aireacion del sistema

Figura 2
Corte Esquematico de un Vermifiltro
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Nota. Tomado de Guzman, 2004.
2.1.6 Procesos de Remocion del Vermifiltro
2.1.6.1 Procesos Fisicos. En el interior del vermifiltro se desarrolla la eliminacion de

la materia organica presente en el agua residual, dicho proceso empieza con el vertimiento del
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agua residual en la parte superficial del vermifiltro, porque la depuracion del agua residual se
da en la parte superior donde se concentra una gran cantidad de lombrices. Para que las
lombrices tengan un eficiente trabajo de degradacion de contaminantes del agua residual se
necesita que el medio de vida en el que estd, presente las condiciones adecuadas, que no
presente valores bajos de temperatura, pH y humedad. En el proceso de vermifiltracion se da
la remocion de una gran cantidad de materiales sélidos, ya que entrar el agua residual por la
superficie del vermifiltro estos se retienen en las capas; las capas filtrantes se mantienen
aireadas y con una gran permeabilidad gracias a movimientos migratorios que realizan las
lombrices. En el proceso de depuracion del agua residual las lombrices Eisenia foetida
consumen los sélidos suspendidos presentes en ella, convirtiendo los s6lidos en anhidrido
carbonico y agua mediante un proceso de oxidacion, y los restos de solidos pasan a constituir
la masa corporal de las lombrices, asi como desechos que eliminan las lombrices y que luego
son transformados en humus. (Roman, 2020)

2.1.6.2 Procesos Quimicos. En la vermifiltracion para eliminar el nitrogeno del agua
residual se desarrollan 2 etapas: nitrificacion y desnitrificacion, la nitrificacion trata en
convertir el amonio a nitrito y este nitrito en nitrato empleando bacterias nitrificadoras, quienes
generan energia para su crecimiento del carbono inorganico presente en el medio, mientras que,
en la etapa de desnitrificacion, el nitrato se transforma a nitrégeno, el cual se libera a la
atmosfera. En este proceso las capas filtrantes realizan un papel importante puesto que la
eliminacion del nitrogeno se lleva a cabo en condiciones aerobias y empleando bacterias
autotrofas quimiosintetizadoras, estas bacterias conforman una biopelicula en los medios
filtrante del vermifiltro. Durante la nitrificacion la presencia de materia orgédnica debe ser
minima puesto que las lombrices Eisenia foetida influyen en la desnitrificacion mediante el
consumo de materia organica presente en el agua residual, asi mismo influyen indirectamente

en la produccion del derivado de cal, lo cual sirve para la reduccion del nitrdgeno amoniacal
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del agua residual, ya que proporciona oxigeno al agua, y como consecuencia favorecen al
trabajo de las bacterias reductoras de nitrégeno en el tratamiento. La alcalinidad es un
parametro importante para el tratamiento de aguas residuales en la vermifiltracion ya que este
debe encontrarse en condiciones Optimas para que se lleve a cabo la desnitrificacion, ya que
favorece la produccion de biomasa de bacterias nitrificantes. Por otro lado, los materiales
filtrantes inorgénicos que forman el vermifiltro resalta la utilizacion de aserrin ya que este
material contribuye a la reduccion del nitrogeno del agua residual gracias a su capacidad
bioadsorbente. (Roméan, 2020)

2.1.6.3 Procesos Bioldgicos. En la vermifiltracion, los microorganismos que se
encuentran en el agua residual son degradados por las sustancias que generan las lombrices
Eisenia foetida y los microorganismos que consumen materia organica, los cuales conviven
con las lombrices. Mientras que la reduccion de microrganismos patdégenos se da por acciones
enzimaticas que se realizan en el sistema intestinal de las lombrices Eisenia foetida, secrecion
de fluidos del celoma de las lombrices, los que presentan propiedades antibacterianas que
eliminan los patogenos del agua residual. En el vermifiltro existe una comunidad bioldgica
constituida bacterias aerobias y facultativas, las que se adhieren al medio creando una
biopelicula, las bacterias facultativas predominan puesto que son las mas eficientes para la
degradacion del agua residual. (Roméan. 2020)

2.1.7 Caracteristicas de los parametros para el diseiio del Vermifiltro

Los parametros principales que se consideran para un Optimo tratamiento de aguas
residuales mediante el proceso de vermifiltracion son: pH, humedad y temperatura; la
temperatura ideal para un sistema de vermifiltracion debe ser entre 15°C y 24°C y evitando
exponer a las lombrices Eisenia foetida a variaciones extremas de temperatura, puesto que seria
fulminante para la especie. El pH para el proceso de vermifiltracion debe ser entre 6.5y 7.5,

neutro, ya que variaciones extremas del pH podrian terminar con la vida de las lombrices
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Eisenia foetida. Mientras que el rango de humedad para un vermifiltro debe ser entre 70% y
80%, puesto que si las lombrices Eisenia foetida se encuentran en un medio mayor a 80% de
humedad entrarian a un periodo de latencia y causaria su muerte. (Roman, 2020)

2.1.8 Parametros de Diseiio del Vermifiltro

Para el disefio del vermifiltro se realiza un balance de masas donde se toma en cuenta:
la cantidad de lombrices que puede cohabitar por unidad de area, cantidad de materia orgénica
que las lombrices puedan y tasa maxima de riego que soporta el lecho para prevenir la muerte
de lombrices si falta el oxigeno, que corresponde a 1 m3 /m2 /dia. De esta forma se tiene en

cuenta para el disefio:

Triego = <1m?®/ m?*/d

|

Conocido el caudal de disefio, y asumiendo una tasa de riego se determina el area que
se requiere para el tratamiento.

2.1.9 Eisenia foétida o Lombriz Roja Californiana

En la década de los 50 se descubrid los beneficios de esta lombriz en el estado de
California - Estados Unidos originando los primeros criaderos. La lombriz roja californiana se
considera un animal ecologico, cuya funcion es transformar los residuos orgénicos en humus,
y forma parte del grupo de los anélidos, existen 8000 especies de lombrices de las cuales 3
especies son domesticables y entre ellas esta Eisenia foétida siendo la que mas se adapta a
diferentes sustratos, cambios de temperatura, variabilidad de Ph y humedad. (Coronel, 2015)

Gamarra (2021), indica que la lombriz roja californiana es de un color rojo oscuro, y es
la que se encarga de consumir la materia orgénica o nutrientes como C, K y P existentes en el
agua residual, convirtiéndolas mediante la oxidacion, en anhidrido carbdnico y agua, esta
especie cada 24 horas consume una cantidad de MO proporcional a su peso, de los cuales el
60% de lo que consume lo transforma en humos y el 40% lo usa en respiracion, sintesis celular

y otros procesos vitales. Gracias a sus movimientos migratorios aumenta la porosidad del
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medio filtrante, favoreciendo la oxigenacion lo que genera que no existan malos olores, asi
mismo realiza mecanismo de biodegradacidn, ingestién y absorcion reduciendo patdégenos y
compuestos presentes en el agua residual. La lombriz Roja presenta gran eficiencia
reproductiva, tolerancia a factores ambientales y alta remocién en la DBO y DQO.

2.1.10 Ciclo de Vida y Habitat de la Lombriz Roja

Las lombrices Eisenia foetida son hermafroditas, poseen 6rganos sexuales femeninos y
masculinos, pero no poseen la capacidad de autofecundarse, es por ello que realizan
fecundacion cruzada. En su etapa de reproduccion, realizan un intercambio de
espermatozoides, los cuales no fecundan a los 6vulos en el mismo momento, las lombrices
Eisenia foetida se reproducen una vez a la semana, donde se obtiene 2 capsulas llamadas
capullos o cocones, los que presentan forma de pera, estos capullos eclosionan a una
temperatura adecuada entre 20°C - 25°C y al cabo de 23 dias, concluido el tiempo de eclosion
de cada capullo nacen entre 2 a 4 lombrices. Las lombrices Eisenia foetida recién nacidas son
de color palo rosa transparente, y en la etapa juvenil tienen un color mas claro que en su etapa
adulta. Luego de los 50 dias de haber nacido son consideradas adultas y ya muestran un color
rojizo. (Saboya, 2018)

El habitat de la lombriz roja Eisenia foetida es en la tierra himeda, pero pueden habitar
en el barro que se encuentra a las orillas de pantanos o lagos, también pueden estar en los suelos
de los patios y cerca de cuerpos de agua salada y dulce. Una gran cantidad de lombrices rojas
viven en la capa superior del suelo y la minoria en profundidad. (Saboya, 2018)

2.1.11 Condiciones de Vida de la Lombriz Roja

Las condiciones de vida Optimas para el habitat de la lombriz Roja es con una
temperatura que oscile entre los 15°C y 24°C, siendo la ideal 20°C; un pH entre 6.5 y 7.5;
humedad de 70% y 80% para favorecer su reproduccion. La lombriz roja posee la capacidad

de adaptarse para optimizar el aprovechamiento del medio en condiciones ambientales
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desfavorables, pese a su gran resistencia se debe tener cuidado con los factores que puedan
llegar a alterar su funcionamiento. Las lombrices de no poseen ningin 6rgano de defensa asi
que se encuentran expuestas a cualquier animal que pueda matarlas involuntariamente, porque
es comun en las cadenas troficas, siendo los principales depredadores de lombrices de tierra las
serpientes, pajaros, ratas y sapos. (Saboya, 2018)

2.1.12 Caracteristicas Generales de la Lombriz Roja

2.1.12.1 Taxonomia de la Lombriz Roja. A continuacion, se muestra la clasificacion
Taxonomica de la Lombriz Roja:

Tabla 2

Clasificacion Taxonomica de la Lombriz Roja

Reino Animal
Phylum Annelida
Clase Oligochaeta
Familia Lumbricidae
Género Eisenia
Especie Eisenia foetida

Nota. Tomado de Barragan y Espinoza, 2019.
2.1.12.2 Caracteristicas. A continuacion, se detalla las caracteristicas.

- Presenta una boca que se une con la faringe donde lubrica el alimento que pasa al
esofago, ahi se encuentran las glandulas calcareas que tiene la funcion de excretar el
carbonato de calcio y cumplen la funcion de controlar el pH.

- Vive a una temperatura de 15 a 24 °C, las temperaturas por debajo a 0 °C y superiores
a 42 °C” son letales para la lombriz.

- Requiere de humedad de 70 a 80% para sobrevivir.

- Vive con valores de 6 a 8 de pH.
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Posee sangre en el cuerpo cuya funcion es absorber sustancias alimenticias y liberar
residuos solubles en los rifiones, transportar oxigeno y liberar gas carbonico.

Respira mediante la epidermis.

Posee un cuerpo en forma cilindrica que tienen numerosos anillos de 120 a 175
segmentos.

En la etapa adultez puede pesar desde un 1 gra 1,4 gr.

Su tiempo de vida varia de 1 a 4 afios cuando estan en cautiverio.

Son hermafroditas, pero necesita aparearse para reproducirse, la fecundacion se da
mediante el clitelo, que producen la capsula donde surgen las lombrices después de 14
a 21 dias de incubacion, en una cantidad de 2 a 21 ejemplares. Dentro de 50 y 56 dias
pueden medir entre 2 y 3 centimetros y a los 4 meses ya son adultos y ya pueden
aparearse.

Expuesto a los rayos ultravioletas muere en pocos minutos.

Figura 3

Morfologia de la Lombriz Roja
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Nota. Tomado de Gamarra, 2021.

2.1.13 Eficiencia del Tratamiento

Segun investigaciones hechas con los sistemas del lombrifiltro o Sistema Toha, indican

los siguientes niveles de remocion de contaminantes. (Pérez y Pérez, 2016)

95% de la DBO

95% de ST.



39

- 93% de los SS Volatiles.
- 80% Ay G.
- 60% a 80% de N Total.
- 60% a 70% del P Total.
- 99% Coliformes fecales.

2.1.14 Remocion de la Materia Orgdanica

Por lo general las encargadas de la degradacion de la materia organica son las bacterias,
mediante su accion enzimadtica, desde donde obtienen energia y nutrientes esenciales para su
crecimiento y desarrollo. Estos procesos pueden presentarse de via aerobia, anaerobia o
facultativa, empleando un sistema de cultivo fijo o en suspension. Es asi que el metabolismo
de las células bacterianas se lleva a cabo mediante reacciones quimicas de oxidacion y de
sintesis, las cuales se obtienen de diversos procesos de la célula, que se desarrollan a través de
numerosas reacciones catalizadas por enzimas que oxidan una fraccidon de la materia organica,
generando asi productos finales y liberando la energia necesaria para la sintesis de nuevo tejido
celular, es decir nuevas células bacterianas. En ausencia de materia organica, el tejido celular
sera utilizado endogenamente, produciéndose productos gaseosos finales y materia residual.
En la mayoria de los sistemas de tratamiento bioldgicos estos tres procesos (oxidacion, sintesis
y respiracion enddgena tienen lugar simultdneamente. (Salazar, 2005)

Estequiométricamente, los 3 procesos pueden representarse como sigue para un proceso
aerobio.
- Oxidacion: COHNS + O2 + Bacterias--- CO2 + NH3 + Otros productos finales +

Energia (materia organica)
- Sintesis: COHNS + O2 + Bacterias----- C5H7NO2 (nuevas células bacterianas)
- Respiracion endogena: CSH7NO2 + 502 ---5C0O2 + 2H20 + NH3 + Energia (Salazar,

2005).
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2.1.15 Marco Conceptual

2.1.15.1 Aguas Residuales Tratadas. Efluentes que sufrieron tratamiento y estan
listos para su reutilizacion con finalidad de usarse para riego o para ser descargado a un cuerpo
receptor.

2.1.15.2 Aguas Negras. Residuos liquidos originados de inodoro, que trasladan
excremento, orinas, coliformes fecales.

2.1.15.3 Afluente. Liquido que entra a cualquier planta de tratamiento de aguas
residuales.

2.1.15.4 Efluente. Liquido tratado que sale de un sistema de tratamiento de aguas
residuales, listo para verterse a un cuerpo receptor.

2.1.15.5 Concentracion. Relacion de una sustancia disuelta o contenida en una
cantidad dada de otra sustancia.

2.1.15.6 Contaminacion. Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de
sustancias en un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos
al ambiente o sobre la salud.

2.1.15.7 Dosis. Cantidad de una sustancia disponible que interactua con el proceso
metabodlico o bioldgico de los receptores una vez que ha cruzado las barreras externas del
organismo.

2.1.15.8 Eficiencia. Es la capacidad de lograr lo deseado con el minimo de recursos, es
decir disponer de algo para conseguir lo que queremos.

2.1.15.9 Sistema Toha (Lombrifiltro). Tratamiento bioldgico de agua residual
originada por el doctor José Tohd, en el cual se emplea la lombriz roja californiana para
consumir material orgénico y un filtro percolador.

2.1.15.10 Vermicompost o humos de lombriz. Abono natural enriquecido de

nutrientes, que se obtiene de la descomposicion de materia orgdnica que le sirvidé como
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alimento a Eisenia foetida.

2.1.15.11 Tratamiento. Métodos, técnicas o procesos diseniados para la remocion de
solidos y/o contaminantes de efluentes o emisiones.

2.1.16 Marco Legal Ambiental

2.1.16.1 La Constitucion Politica del Peru de 1993. Toda persona tiene derecho a la
paz, la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Los recursos naturales, renovables y no
renovables son patrimonio de la Nacion, siendo el Estado el promotor del uso sostenible de
éstos.

2.1.16.2 Decreto Legislativo N°635, Codigo Penal del afio 1991. Penas privativas de
libertad a las personas que descarguen, comercialicen o viertan desechos industriales o
domésticos en zonas no autorizados, con mayor sancion si el causante es funcionario o servidor
publico.

2.1.16.3 Ley General de Salud N° 26842, del aiio 1997. El Estado es responsable del
cuidado de la salud del ambiente, es asi que para la disposicion de sustancias y productos
peligrosos se debe considerar todas las medidas preventivas para evitar dafios a la salud y el
ambiente, los Arts. 99, 104 y 107 del Capitulo VIII, describen los desechos y responsabilidad
de las personas naturales o juridicas para no realizar descargas de compuestos o sustancias
contaminantes al aire, agua o suelo.

2.1.16.4 La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611. Toda persona tiene el derecho
de vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
y tiene el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como a sus componentes, asegurando la salud de las personas en forma individual y colectiva,
la conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos

naturales y desarrollo sostenible del pais. En el Articulo N° 31 habla sobre el Estandar de
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Calidad Ambiental, y lo define como: La medida que establece el nivel de concentracioén o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el
aire, agua o suelo, en su condicioén de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni al ambiente.

2.1.16.5 Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, del 31 de marzo de 2009.
Normaliza el uso y gestion integrada del agua, la participacion del Estado y los privados en
dicha gestion, basandose en los principios de valoracion del agua, priorizar el acceso al agua,
participacion de los ciudadanos y cultura del agua, seguridad juridica, el respeto de los usos de
agua por las comunidades campesinas y nativas, sustentabilidad, descentralizacion, prevencion,
eficiencia, gestion integrada y tutela juridica; creandose el Sistema Nacional de Gestion de los
Recursos Hidricos.

Para el uso del agua y su vertimiento se establece una retribuciéon econémica cuyas
tarifas estan de acuerdo con el uso de infraestructuras hidraulicas mayores y menores, por el
servicio de monitoreo y por la gestiéon de las aguas subterraneas. La presente ley derogo el
Decreto Ley N° 17752, Ley General de Aguas y su reglamento el D S N° 261-69-AP.

2.1.16.6 Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010 — AG. La
proteccion del agua tiene como fin la prevencion y deterioro de su calidad; proteger y mejorar
el estado de los cuerpos naturales y los ecosistemas acuaticos; implantar medidas; especificas
para eliminar las causas que generan su contaminacion y degradacion.

2.1.16.7 Decreto Legislativo N° 1083-2008-ANA. Promueve el aprovechamiento
racional y la conservacion de los recursos hidricos motivando el desarrollo de una cultura
de uso responsable entre todos los usuarios y operadores de infraestructura hidraulica, ptblica
o privada.

2.1.16.8 Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. Se aprueban los
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Estandares de Calidad Ambiental para agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente
Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo.

Las categorias establecidas para los estandares de calidad ambiental para agua son:
— Categoria 1: Poblacional y Recreacional.
— Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales.
— Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.
— Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.

2.1.16.9 Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. Aprueban Limite Maximo
Permisible para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales, para el sector Vivienda, con la finalidad de controlar excesos en los niveles de
concentracion de sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en efluentes o emisiones,

para evitar dafios a la salud y al ambiente.
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1. METODO

3.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con el objetivo que se persigue, la presente investigacion es de tipo aplicada,
debido a que se busca obtener nuevos conocimientos, de tal manera que puedan ser aplicados
para resolver una situacioén problematica. Por el enfoque de nuestro planteamiento se pretende
conocer el sistema de tratamiento mas eficiente para la remocidén de materia organica en aguas
residuales domésticas, mediante el uso de tres sistemas por vermifiltracion, los cuales variaran
en su composicion, pero mantienen las mismas dimensiones de operacion y volumen. En
cuanto al disefio metodoldgico desde un punto de vista cuantitativo es experimental, puesto que
se va a manipular intencionalmente la variable independiente “Sistemas por Vermifiltracion”
acondicionados en tres prototipos semejantes, con la finalidad de observar cambios en el
comportamiento de la variable dependiente “Remocion de Materia Orgéanica en aguas
Residuales Domesticas™.
3.2 Ambito temporal y espacial

3.2.1 Ambito Temporal

El presente trabajo de investigacion tuvo tres etapas definidas, el cual partid con la
busqueda de informacion, una fase de desarrollo experimental e informe final. El proyecto de
tesis se inici6 con una busqueda bibliografica en Julio del 2021, donde se consider6 revisiones
comprendidas entre los afios 2012 y 2019, una fase experimental de los ensayos programados
entre setiembre y diciembre del 2021; y un informe final proyectado para enero del 2022.

3.2.2 Ambito Espacial

La muestra de agua residual serd tomada inicialmente del parque Maria Reich de
Miraflores. El ambito espacial corresponde al lugar donde se desarrollard toda la fase
experimental, en tal sentido, este corresponde al laboratorio de Geografia y Medio Ambiente

de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la UNFV. Las muestras
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en los tres sistemas de vermifiltros seran acondicionadas en el mismo laboratorio bajo un
ambiente controlado por el tesista. La georreferenciacion del lugar de estudio presenta las
coordenadas siguientes 277097 E y 8667468 N, las cuales corresponden al Laboratorio de
Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE-UNFV.
3.3 Variables

3.3.1 Variable Independiente
Sistemas por Vermifiltracion.

3.3.2 Variable Dependiente

Remocion de Materia Orgénica en Aguas Residuales Domesticas.



Tabla 3

Operacionalizacion de la Variables de Investigacion

46

Variables

Definicion Conceptual

Definicién Operacional

\'A
Sistemas por
Vermifiltracion.

Sistema de tratamiento bioldgico, en el cual
se emplean lombrices rojas californianas
(Eisenia foetida) y diversos materiales
filtrantes como: grava, viruta de madera y
piedras bolones. Este tratamiento se basa en
reacciones de oxidacion, biodegradacion y
estimulacion microbiana; en el cual las aguas
residuales domésticas son rociados por
gravedad en la superficie del lombrifiltro
percolando por el medio filtrante, donde
queda retenida la materia organica y otros
elementos que sirven de alimento para las
lombrices y microorganismos, estos se
encargan de oxidar y degradar los
contaminantes presentes en el agua.
(Barragan y Espinoza, 2019)

La vermifiltracion fue
evaluada mediante el uso
de tres sistemas de filtrado
con la lombriz roja en un
lecho organico de aserrin 'y
una capa inorganica de
gravas a fin de remover la
materia organica de las
aguas residuales
domesticas  que  son
percoladas a través del
sistema y obtener un
efluente con baja carga
organica.

V.D
Remocion de Materia
Orgénica en aguas
Residuales
Domésticas

Las aguas residuales domésticas se
producen por actividades antropogénicas,
se obtienen del wuso domiciliario y
presentan contaminacion con materia
organica, coliformes, entre otros. Siendo la
Materia Organica el componente principal
de las aguas residuales de origen
doméstico por la presencia de proteinas,
carbohidratos, aceites y grasas que
provienen de las heces fecales y de los
residuos liquidos generados en las
viviendas. La remocion de Materia
Orgéanica presente estara dada por la
Lombriz Roja mediante el proceso de
vermifiltracion, este tratamiento especifico
permite la remover: DBOS, DQO, SST,
TDS. (Coronel, 2015)

La remocion de la materia
organica presente en las
aguas residuales
domesticas sera evaluada a
través de los parametros de
pH, Temperatura, DBO,
DQO, Aceites y Grasa,
SST y Coliformes
Termotolerantes, cuyo
indicador serd medido a
través del porcentaje de
eficiencia para cada caso
en particular.

Dimensiones Indicadores Escala
Largo Metros
Longitudes Ancho Metros
Alto Metros
Tiempo dias
Volumen Litros
Parametros de Cantidad de lombrices %
Control
Materiales Kg
Materia Organica Kg
pH U de pH
Temperatura °C
DBO mg/l
Parametros bQo mg/l
Fisicoguimicos Aceites y Grasa mg/1
SST mg/l
Coliformes Termotolerantes NMP/100
Eficiencia %
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3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion
La poblacion correspondiente para nuestro estudio son las aguas residuales de la planta
de tratamiento del parque Maria Reich de Miraflores, el cual trata un caudal aproximado de
600 m*/dia.
3.4.2 Muestra
La poblacion considerada para nuestro estudio esta de acuerdo con el volumen a ser
tratado por cada uno de los vermifiltros, en este sentido corresponderia aproximadamente 15
litros por cada sistema de tratamiento y tiempo de retencion (7, 14 y 21 dias), haciendo un
subtotal de 45 litros, lo cual implica un total de 135 litros para los tres sistemas.
3.5 Instrumentos
3.5.1 Técnicas
—  Protocolo de seguridad de laboratorios.
— M¢étodos Estandarizados.
— Protocolo de toma de muestras.
3.5.2 Instrumentos
— Fichas de recoleccion de datos.
— Cadena de Custodia.
3.5.3 Equipos
— Reactor Digital.
—  Colorimetro Digital
—  Multiparametro de mesa.
— Reactor de DBO
— Incubadora para DBO

— Estufa de secado
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3.6 Procedimientos

El procedimiento para el desarrollo de la presente investigacién se ha proyectado
trabajarlo en cuatro fases secuenciales, el cual se inicia con la toma de muestras de aguas
residuales, caracterizacion del agua residual y acondicionamiento del sistema por
vermifiltracién, determinacién de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos; y la
determinacion de las eficiencias.

3.6.1 Toma de Muestras

El procedimiento se inicia con la toma de muestras de aguas residuales domesticas a la
entrada de la PTAR del Parque Maria Reich en Miraflores, para lo cual se ha considerado
desarrollarlo siguiendo el protocolo de monitoreo de “Calidad de los Efluentes de las Plantas
de Tratamiento de Aguas residuales Domesticas o Municipales”, R.M N°® 273-2013-
VIVIENDA. El volumen de muestra a tomar serd de aproximadamente 45 litros para los tres
sistemas y llenadas en dos bidones de 25 litros. Los parametros a medir in situ seran de
Temperatura y pH los demds pardmetros seran caracterizados en el laboratorio de Geografia y
Medio Ambiente de la FIGAE.

3.6.2 Caracterizacion del Agua Residual y Acondicionamiento del Biofiltro

Los primeros ensayos para caracterizar el agua residual serdn los pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos como la Temperatura, pH, DBO, DQO, SST, AyG; y
Coliformes Termotolerantes, para lo cual se va a considerar analizarlos haciendo uso de los
Métodos Normalizados para el andlisis de Aguas Potables y Residuales de la APHA.

Terminada la caracterizacion del agua residual, se acondicionard el sistema por
vermifiltracion, donde se armaran tres sistemas o biofiltros con material de vidrio de 60 cm de
ancho, por 120 cm de largo y 80 cm de alto, en cuyo interior seran colocados una primera capa
de lecho organico con diferentes porcentajes de lombrices al 10, 20 y 30%, , una capa de aserrin

con porcentajes al 60, 50 y 40%, una capa de grava y arena para los tres sistemas del 20 y 10%
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respectivamente, donde los porcentajes asumidos estan en relacion al 100% del volumen total
de cada vermifiltro. Los tres sistemas seran alimentados simultdneamente por un tanque o
deposito homogeneizador de 50 litros a una altura de 1.5 metros por encima de los tres
vermifiltros, y conectados por medio de tuberias y llaves de paso que posibilitaran obtener un
caudal homogéneo para alimentar los tres sistemas. La toma de muestra en la PTAR Maria
Reich, para alimentar el tanque homogenizador se realizara cada 7, 14 y 21 dias, tiempos en
los cuales se analizaran los parametros fisicoquimicos y microbiologicos a fin de verificar la
eficiencia de la remocion de la materia organica en cada uno de los casos.

3.6.3 Determinacion de Parametros Fisicoquimicos

Transcurrido cada tiempo de retencion hidrdulica de 7, 14 y 21 dias, se determinaran
los niveles de Temperatura, pH, DBO, DQO, SST, Aceites y Grasa y Coliformes
Termotolerantes. Los valores de Temperatura y pH serdn medidos con un equipo
multiparametro marca HANNA, el cual sera previamente calibrado mediante soluciones Buffer
de 4,7y 10, antes de cada medicion. Para analizar los indicadores organicos como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, se utilizard un reactor de DBO y una incubadora donde seran llevas
las muestras a una temperatura de 20 °C por un tiempo de 5 dias, en el caso de la determinacion
de la DQO sera analizado mediante el uso del reactor HACH a 150 °C por 2 horas y cuya
reaccion final serd leida en un colorimetro digital marca HACH. Los Solidos Suspendidos
Totales, seran determinados por el método gravimétrico mediante el uso de filtros de fibra de
vidrio previamente secados y medidos a peso constante en la balanza analitica, antes y después
del filtrado de la muestra. La Determinacion de Aceites y Grasa, serd determinada mediante el
método gravimétrico con extraccion de un solvente como el Hexano, el cual consiste en filtrar
previamente la muestra para retencion de solidos para luego llevada a una pera de decantacion
adicionando 25 ml de solvente y agitando durante 7 minutos para su completa homogenizacion,

transcurrido dicho tiempo sera tomada la muestra en un vaso de precipitado previamente
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pesado y llevado a la estufa a 105 °C hasta secado completo y peso constante. Cabe indicar que
no se determinaron parametros microbioldgicos como Coliformes Termotolerantes, debido a
que la investigacion solo de baso en la remocion de la materia organica de las aguas residuales
domesticas mediante los tres sistemas de tratamiento antes indicados.

3.6.4 Determinacion de las Eficiencias

Luego de la determinacion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, se
evaluaran analiticamente los resultados obtenidos en la caracterizacion de las aguas residuales
domésticas y los resultados finales después de los tiempos de retencion hidraulica (7, 14 y 21
dias). Los resultados iniciales menos los resultados finales nos indicaran los porcentajes de
remocion de materia organica para cada uno de los tres sistemas en estudio. De acuerdo a la
remocion podremos saber finalmente cudl de los tres sistemas es el mas eficiente, y obtener las
conclusiones de nuestra investigacion.
3.7 Analisis de datos

Para el desarrollo del analisis de datos cuantitativos se tomara en cuenta los niveles de
medicion de las variables y se aplicard la estadistica que permitird describir las principales
caracteristicas de las variables dependientes e independientes, tomadas individualmente. En tal
sentido, se llevard a cabo un analisis y descripcion cada una de las variables para lo cual se
utilizard el programa MINITAB; donde se presentard la estadistica descriptiva en tablas y
graficas de datos; y para presentar la distribucion de los datos y ver la prueba de normalidad se
realizara una tabulacién de datos cuantitativos de las variables en estudio en una matriz
factorial de 7 x 3 (7 pardmetros por 3 repeticiones), con el uso del ANOVA, que incluye a su
vez, el andlisis de varianza y significancia, todo esto con el proposito de conocer cudles seran
los sistemas por vermifiltracion mas eficientes, y contrastar nuestra hipotesis de investigacion

para la toma de decision de aceptarla o rechazarla.
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IV.  RESULTADOS

Los resultados se obtuvieron en base a tres monitoreos llevados a cabo entre diciembre del 2021 y enero del 2022. El primer monitoreo se
realizo el 06 de diciembre con la caracterizacion del agua residual e inicio del tratamiento por 7 dias, el segundo monitoreo y caracterizacion se
realiz6 el dia 13 de diciembre y se determinaron los parametros fisicoquimicos del primer monitoreo, y el tercer monitoreo y caracterizacion se
realiz6 el dia 27 de diciembre y se determinaron los parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo. Finalmente se determinaron los pardmetros
fisicoquimicos del tercer monitoreo el dial7 de enero del 2022.
4.1 Caracterizacion del Agua Residual

A continuacion, se muestran los resultados de la caracterizacion del agua residual tomada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domesticas del parque Maria Reich en Miraflores el dia 6 de diciembre del 2022.

Tabla 4

Resultados iniciales de la caracterizacion del agua residual doméstica

PARAMETROS FISICOQUIMICOS (*)
pH CE TDS TURBIEDAD SST ACEITES DQO DBO NT PT

Muestra TEMPERATURA @s) (mg) (NTU) (mg/l) YGRASA (mg/!) (mgl) (mgl) (mgl)
(°C) (mg/l)
M1-M2-M3 22.5 7.11 2150 1123 89.4 165 70.3 585 280 356 1.5

(*) Monitoreado el 6 de diciembre del 2021
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4.2 Niveles de remocion de los parametros fisicoquimicos

En las tablas abajo indicadas, se muestran los resultados alcanzados por los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3, los cuales fueron
monitoreados en tiempos de 7, 14 y 21 dias. Los parametros fisicoquimicos considerados para evaluar la remocion de la materia orgéanica fueron
11 en total, esto en razén, de tener un mayor panorama con respecto al comportamiento de las variables en estudio, sin embargo, cabe indicar que
los principales indicadores de la presencia de cargas organicas son principalmente 7 (Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Aceites y Grasa, Nitrogeno Total, Fosforo Total, Turbiedad y Solidos Suspendidos Totales).

Tabla 5

Resultados fisicoquimicos para 7 dias de tratamiento

PARAMETROS FISICOQUIMICOS (*)

Muestra  TEMPERATURA u C.E TDS TURBIEDAD SST é %l;:{lzlsii DQO DBO NT PT
(°O) p (uS) (mg/1) (NTU) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/l)  (mg/l)
M1 22.4 7.14 2540 1213 29.6 31.7 27.1 74 38.3 18.6 6.2
M2 22.3 736 2414 1272 24.4 27.5 23.3 58 29.7 14.3 53
M3 223 7.73 2430 1211 27.5 21.6 20.1 31 16.5 114 3.1

(*) Monitoreado el 13 de diciembre del 2021



Tabla 6

Resultados fisicoquimicos para 14 dias de tratamiento

PARAMETROS FISICOQUIMICOS (*)

ACEITES

Muestra ~ TEMPERATURA n C.E TDS TURBIEDAD SST Y GRASA DQO DBO NT PT
(°C) P (uS) (mg/1) (NTU) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)
Ml 22.8 736 2644 1315 25.6 27.3 22.1 30 16.6 13.4 4.8
M2 22.7 7.57 2613 1321 20.4 23.5 18.4 25 13.2 10.1 3.5
M3 22.8 7.81 2632 1307 22.5 18.2 16.1 20 11.3 6.4 2.1
(*) Monitoreado el 27 de diciembre del 2021
Tabla 7
Resultados fisicoquimicos para 21 dias de tratamiento
PARAMETROS FISICOQUIMICOS (*)
ACEITES
Muestra  TEMPERATURA u C.E TDS TURBIEDAD SST Y GRASA DQO DBO NT PT
(°C) P (uS) (mg/1) (NTU) (mg/1) (me/l) (mg/1) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)
Ml 22.9 7.73 2758 1385 19.4 15.7 13.1 18 10.6 7.6 2.2
M2 22.9 7.81 2714 1395 17.2 13.5 10.3 15 9.7 53 1.5
M3 22.8 8.12 2730 1378 18.3 11.6 8.1 13 6.4 4.4 0.6

(*) Monitoreado el 17 de enero del 2022
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4.2.1 Indicadores Fisicoquimicos en el proceso de remocion de materia orgdnica

A continuacion, se evaluan cada uno de los pardmetros fisicoquimicos, a fin de conocer
el comportamiento y sus niveles de remocidn alcanzados en los tres sistemas de tratamiento.

4.2.1.1 Temperatura. A continuacion, en la figura 4, se muestran los resultados de
temperatura para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.

Figura 4

Resultados de Temperatura para los tres sistemas de tratamiento
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Los resultados de temperatura muestran para el sistema de tratamiento M1, una
variacion minima en los tres tiempos monitoreados (22.5 a 22.9 °C), asimismo el sistema de
tratamiento M2, presenta un ligero incremento ascendente en los tres tiempos monitoreados
(22.5 a 22.9 °C), y por ultimo, el sistema de tratamiento M3 de igual forma presenta un
incremento y un descenso en los tres tiempos monitoreados (22.5 a 22.8 °C). En ninguno de
los tres sistemas de tratamiento se aprecia que los niveles alcanzados hayan excedido los
Limites Maximos Permisibles de acuerdo con la norma del DS N° 003-2010-MINAM.

4.2.1.2 Potencial de Hidrégenos (pH). A continuacidn, en la figura 5, se muestran

los resultados de pH para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.
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Figura 5

Resultados de pH para los tres sistemas de tratamiento
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Los resultados muestran un comportamiento ligeramente ascendente de los niveles de
pH en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo para el sistema de
tratamiento M1, presenta una variacion minima de incremento que va desde 7.11 hasta 7.33,
de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otro ligero incremento ascendente en
los tres tiempos monitoreados que van desde 7.11 hasta 7.81; y finalmente el sistema de
tratamiento M3, también presenta un incremento en los tres tiempos monitoreados con niveles
que van desde 7.11 hasta 8.12. En ninguno de los tres sistemas de tratamiento se aprecia que
los niveles alcanzados hayan excedido los Limites Maximos Permisibles de acuerdo con la
norma del DS N° 003-2010-MINAM.

4.2.1.3 Conductividad Eléctrica (C.E). A continuacion, en la Figura 6, se muestra el

resultado de la Conductividad Eléctrica para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.



Figura 6

Resultados de la Conductividad Eléctrica para los tres sistemas de tratamiento
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Los resultados de la Conductividad Eléctrica muestran un comportamiento ascendente

de sus niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo para el

sistema de tratamiento M1, presenta un incremento que va desde 2150 uS/cm hasta los 2758

uS/cm, de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otro incremento ascendente que

van desde los 2150 uS/cm hasta los 2714 uS/cm; y finalmente el sistema de tratamiento M3,

también presenta un incremento en los tres tiempos monitoreados con valores que van desde

los 2150 uS/cm hasta los 2730 uS/cm. En todos los casos, los resultados obtenidos se pueden

deber al grado de mineralizacion alcanzada al termino de los tiempos de tratamiento

considerados. Para el caso de la Conductividad Eléctrica no se cuenta con Limites Maximos

Permisibles para casos de comparacion.

4.2.1.4 Solidos Totales Disueltos (TDS). A continuacion, en la Figura 7, se muestra el

resultado de los Solidos Totales Disueltos para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.
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Figura 7

Resultados de los Solidos Totales Disueltos para los tres sistemas de tratamiento
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Los resultados de Solidos Totales Disueltos muestran un comportamiento ascendente
de sus niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo para el
sistema de tratamiento M1, presenta un incremento que va desde 1123 mg/l hasta los 1385
mg/l, de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otro incremento ascendente que
van desde los 1123 mg/l hasta los 1395 mg/l; y finalmente el sistema de tratamiento M3,
también presenta un incremento en los tres tiempos monitoreados con valores que van desde
los 1123 mg/I hasta los 1378 mg/l. En todos los casos, los resultados obtenidos se pueden deber
al grado de mineralizacion alcanzada al termino de cada uno de los tiempos de tratamiento
analizados. Para el caso de los Solidos Totales Disueltos no se cuenta con Limites Maximos
Permisibles para casos de comparacion.

4.2.1.5 Turbiedad (TB). A continuacion, en la Figura 8, se muestra el resultado de

Turbiedad para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.
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Figura 8

Resultados de Turbiedad para los tres sistemas de tratamiento
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Los resultados de Turbiedad muestran un comportamiento descendente de sus niveles
en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo para el sistema de
tratamiento M1, presenta una reduccion que va desde 89.4 NTU hasta los 19.4 NTU (70 NTU
de remocion), de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otra reduccion que van
desde los 89.4 NTU hasta los 17.2 NTU (72.2 NTU de remocion); y finalmente el sistema de
tratamiento M3, también presenta una reduccion en los tres tiempos monitoreados, con valores
que van desde los 89.4 NTU hasta los 18.3 NTU (71.1 NTU de remocion). En todos los casos,
los porcentajes de remocion se pueden deber a la biodegradacién alcanzada de los compuestos
que generan turbiedad al culminar los tiempos de tratamiento. Para el caso de la Turbiedad no
se cuenta con Limites Maximos Permisibles para casos de comparacion.

4.2.1.6 Solidos Suspendidos Totales (SST). A continuacion, en la 9, se muestra el
resultado de los Solidos Suspendidos Totales para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y

M3.
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Figura 9

Resultados de Solidos Suspendidos Totales
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Los resultados de Solidos Suspendidos Totales muestran un comportamiento
descendente de sus niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo
para el sistema de tratamiento M1, presenta una reduccion que va desde 165 mg/1 hasta los 15.7
mg/l (149.3 mg/l de remocion), de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otra
reduccion que van desde los 165 mg/l hasta los 13.5 mg/l (151.5 mg/l de remocion); y
finalmente el sistema de tratamiento M3, también presenta una reduccion en los tres tiempos
monitoreados con valores que van desde los 165 mg/l hasta los 11.6 mg/l (153.4 mg/l de
remocion). En todos los casos, los porcentajes de remocion se pueden deber a la biodegradacion
alcanzada de los so6lidos en suspension culminados los tiempos de tratamiento. Para los tres
sistemas de tratamiento se alcanza con el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles
(150 mg/1).

4.2.1.7 Aceites y Grasa (A y G). A continuacion, en Figura 10, se muestra el resultado

de Aceites y Grasa para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.
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Figura 10

Resultados de Aceites y Grasa
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Los resultados de Aceites y Grasa muestran un comportamiento descendente de sus
niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo para el sistema de
tratamiento M1, presenta una reduccion que va desde 70.3 mg/l hasta 13.1 mg/l (57.2 mg/I de
remocion), de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otra reduccion que van desde
los 70.3 mg/l hasta los 10.3 mg/l (60 mg/l de remocion); y finalmente el sistema de tratamiento
M3, también presenta una reduccién en los tres tiempos monitoreados con valores que van
desde los 70.3 mg/l hasta los 8.1 mg/l (62.2 mg/l de remocion). En todos los casos, los
porcentajes de remocion se pueden deber a la biodegradacion alcanzada culminados los
tiempos de tratamiento. Para los tres sistemas de tratamiento se alcanza con el cumplimiento
de los Limites Maximos Permisibles (20 mg/1).

4.2.1.8 Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO). A continuacion, en la Figura 11, se

muestra el resultado de la Demanda Quimica de Oxigeno para los tres sistemas de tratamiento

M1, M2 y M3.
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Figura 11

Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno
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Los resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno muestran un comportamiento
descendente de sus niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo
para el sistema de tratamiento M1, presenta una reduccion que va desde 585 mg/l hasta 18 mg/I
(567 mg/1 de remociodn), de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otra reduccion
que van desde los 585 mg/l hasta los 15 mg/l (570 mg/l de remocidn); y finalmente el sistema
de tratamiento M3, también presenta una reduccion en los tres tiempos monitoreados con
valores que van desde los 585 mg/l hasta los 13 mg/l (572 mg/l de remocion). En todos los
casos, los porcentajes de remocion se pueden deber a la biodegradacion alcanzada de la materia
organica culminados los tiempos de tratamiento. Para los tres sistemas de tratamiento se
alcanza con el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (200 mg/1).

4.2.1.9 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). A continuacion, en la Figura 12, se
muestra el resultado de la Demanda Bioquimica de Oxigeno para los tres sistemas de

tratamiento M1, M2 y M3.
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Figura 12

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Los resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno muestran un comportamiento
descendente de sus niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo
para el sistema de tratamiento M1, presenta una reduccion que va desde 280 mg/I hasta 10.6
mg/l (269.4 mg/l de remocidn), de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otra
reduccion que van desde los 280 mg/1 hasta los 9.7 mg/l (270.3 mg/l de remocién); y finalmente
el sistema de tratamiento M3, también presenta una reduccion en los tres tiempos monitoreados
con valores que van desde los 280 mg/I hasta los 6.4 mg/I (273.6 mg/l de remocion). En todos
los casos, los porcentajes de remocion se pueden deber a la biodegradacidon alcanzada de la
materia orgdnica culminados los tiempos de tratamiento. Para los tres sistemas de tratamiento
se alcanza con el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (100 mg/1).

4.2.1.10 Nitrégeno Total (NT). A continuacion, en la Figura 3, se muestra el resultado

de Nitroégeno Total para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.



63

Figura 13

Resultados de Nitrogeno Total

NT Vs Tiempo

40 35.6
35 35.6

30 35.6

25
20
15
10

Nitrogeno Total (mg/l)

0 7 14 21
Tiempo (dias)

Los resultados de Nitrogeno Total muestran un comportamiento descendente de sus
niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo para el sistema de
tratamiento M1, presenta una reduccion que va desde 35.6 mg/l hasta 7.6 mg/l (28 mg/l de
remocion), de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otra reduccion que van desde
los 35.6 mg/l hasta los 5.3 mg/l (30.3 mg/l de remocién); y finalmente el sistema de tratamiento
M3, también presenta una reduccién en los tres tiempos monitoreados con valores que van
desde los 35.6 mg/l hasta los 4.4 mg/l (31.2 mg/l de remocion). En todos los casos, los
porcentajes de remocion se pueden deber a la biodegradacion alcanzada de la materia orgénica
culminados los tiempos de tratamiento. Para el caso de Nitrogeno Total no se cuenta con
Limites Maximos Permisibles para casos de comparacion.

4.2.1.11 Fosforo Total (PT). A continuacion, en la Figura 14, se muestra el resultado

Fosforo Total para los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3.
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Figura 14

Resultados de Fosforo Total
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Los resultados de Fésforo Total muestran un comportamiento descendente de sus
niveles en cada uno de los tiempos monitoreados, asi tenemos por ejemplo para el sistema de
tratamiento M1, presenta una reduccion que va desde 7.5 mg/l hasta 2.2 mg/l (5.2 mg/l de
remocion), de igual forma, el sistema de tratamiento M2, presenta otra reduccion que van desde
los 7.5 mg/l hasta los 1.5 mg/l (6 mg/l de remocion); y finalmente el sistema de tratamiento
M3, también presenta una reduccién en los tres tiempos monitoreados con valores que van
desde los 7.5 mg/l hasta los 0.6 mg/l (6.9 mg/l de remocién). En todos los casos, los porcentajes
de remocidn se pueden deber a la biodegradacion alcanzada de la materia orgénica culminados
los tiempos de tratamiento. Para el caso de Fosforo Total no se cuenta con Limites Maximos
Permisibles para casos de comparacion.

4.3 Eficiencias alcanzadas por cada sistema de tratamiento

Finalizados los tiempos de tratamiento para 7, 14 y 21 dias, se determinaron las

eficiencias correspondientes a cada sistema de tratamiento M1, M2 y M3; con sus respectivos

parametros indicadores, segun se detallan a continuacion:
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4.3.1 Turbiedad

El céalculo de las eficiencias de la Turbiedad se determind considerando la
concentracion inicial del primer monitoreo en el dia cero, y la concentracion final para los dias
7, 14y 21.
Figura 15

Eficiencias alcanzadas para la Turbiedad

TURBIEDAD
Tiempo . . Tiempo . . Tiempo .

. 0 7 dias Eficiencia 71 4 dias Eficiencia 72 | dias Eficiencia
Sistemas de 0 (]
Tratamient 1 i

rafamento -y icial  Final % [(}\11;1[1}3)‘1 % [(}\IFT‘[‘}? %

(NTU) (NTU)

Ml 89.4 26.9 69.9 25.6 71.4 19.4 78.3
M2 89.4 24.4 72.7 20.4 77.2 17.2 80.8
M3 89.4 27.5 69.2 22.5 74.8 18.3 79.5

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (7, 14 y 21 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M2, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
80.8 %, sobre los otros sistemas de tratamientos M1 y M3 quienes alcanzaron 78.3 y 79.5 %.

4.3.2 Solidos Suspendidos Totales

El célculo de la eficiencia de los Solidos Suspendidos Totales se determino
considerando la concentracion inicial del primer monitoreo y la concentracion final en el dia
21.

Tabla 8

Eficiencias alcanzadas para Solidos Susspendidos Totales

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

‘ OTlemp 70 dias Eficiencia Eeig?;: Eficiencia ;eiglizs Eficiencia
Slsteme}s de (] (]
Tratamiento Inicial ~ Final % [ ] Final % [ ] Final %
(mg/)  (me/l) (mg/1) (mg/1)
M1 165 31.7 80.8 27.3 83.5 15.7 90.5
M2 165 27.5 83.3 23.5 85.8 13.5 91.8

M3 165 21.6 86.9 18.2 89.0 11.6 93.0
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (7, 14 y 21 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M3, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
93%, sobre los otros sistemas de tratamientos M1 y M2 quienes alcanzaron 90.5 y 91.8 %
respectivamente.

4.3.3 Aceites y Grasa

El célculo de la eficiencia de Aceites y Grasa se determind considerando la
concentracion inicial del primer monitoreo y la concentracion final en el dia 21.

Tabla 9

Eficiencias alcanzadas para Aceites y Grasa

ACEITES Y GRASA
Tiempo . . Tiempo . . Tiempo .

‘ 0 7 dias Eficiencia 71 4 dias Eficiencia 721 dias Eficiencia
Sistemas de (] (]
Tratamient 1 i

raamento y idial  Fimal % L (]nflﬁ’;‘l % (]mF‘f‘le)‘l %

(mg/l)  (mg/l) & &

M1 70.3 27.1 61.5 22.1 68.6 13.1 81.4
M2 70.3 23.3 66.9 18.4 73.8 10.3 85.3
M3 70.3 20.1 71.4 16.1 77.1 8.1 88.5

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (7, 14 y 21 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M3, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
88.5%, sobre los otros sistemas de tratamientos M1 y M2 quienes alcanzaron 81.4 y 85.3 %
respectivamente.

4.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno

El célculo de la eficiencia de la Demanda Quimica de Oxigeno se determind
considerando la concentracion inicial del primer monitoreo y la concentracion final en el dia

21.
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Tabla 10

Eficiencias alcanzadas para la Demanda Quimica de Oxigeno

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
Tiempo

Tiempo Tiempo

‘ 0 7 dias Eficiencia 14 dias Eficiencia 21 dias Eficiencia
Slstemgs de (] (] . '
[ratamiento  ilal  Final 9 LIFmalo 0 [TFmal o,
(mg/)  (mg/l) (mg/l) (mg/l)
M1 585 74 87.4 30 94.9 18 96.9
M2 585 58 90.1 25 95.7 15 97.4
M3 585 31 94.7 20 96.6 13 97.7

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (7, 14 y 21 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M3, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
97.7 %, sobre los otros sistemas de tratamientos M1 y M2 quienes alcanzaron 96.9 y 97.4 %
respectivamente.

4.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La eficiencia de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se determind considerando la

concentracion inicial del primer monitoreo y la concentracion final en el dia 21.

Tabla 11

Eficiencias alcanzadas para la Demanda Bioquimica de Oxigeno

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Tiempo . . Tiempo . . Tiempo .
Efi PO g PO gy
' 0 7dias 1C1encia 14 dias 1C1encia 21 dias 1c1€ncia
Sistemas de (] (]
Tratamient 1 1
ratamiento  p icial  Final % L (]n’flj’l;‘l % [ (]nf‘f‘l';‘l %
(mg/l)  (mg/l) 8 &
M1 280 383 86.3 16.6 94.1 10.6 96.2
M2 280 297 89.4 13.2 95.3 9.7 96.5
M3 280 16.5 94.1 113 96.0 6.4 97.7

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (7, 14 y 21 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M3, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con

97.7 %, sobre los otros sistemas de tratamientos M1 y M2 quienes alcanzaron 96.2 y 96.5 %

respectivamente.
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4.3.6 Nitrogeno Total
El calculo de la eficiencia de Nitrogeno Total se determind considerando la

concentracion inicial del primer monitoreo y la concentracion final en el dia 21.

Tabla 12

Eficiencias alcanzadas para Nitrogeno Total

NITROGENO TOTAL
Tiempo . . Tiempo . . Tiempo .
‘ 0 7 dias Eficiencia 71 4 dias Eficiencia 721 dias Eficiencia
Sistemas de (] (]
Tratamient 1 i
rammento - icial  Final % (]nflﬁ’;‘l % L (]nflflf)‘l %
(mg/)  (mg/l) & &
Ml 35.6 18.6 47.8 13.4 62.4 7.6 78.7
M2 35.6 14.3 59.8 10.1 71.6 53 85.1
M3 35.6 114 68.0 6.4 82.0 4.4 87.6

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (7, 14 y 21 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M3, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con
87.6 %, sobre los otros sistemas de tratamientos M1 y M2 quienes alcanzaron 78.7 y 85.1 %
respectivamente.

4.3.7 Fosforo Total

El calculo de la eficiencia de Fosforo Total se determinoé considerando la concentracion
inicial del primer monitoreo y la concentracion final determinado en el dia 21.

Tabla 13

Eficiencias alcanzadas para Fosforo Total

FOSFORO TOTAL
Tiempo . . Tiempo . . Tiempo .
‘ 0 7 dias Eficiencia 71 4 dias Eficiencia 721 dias Eficiencia
Sistemas de (] (]
Tratamient 1 i
ratamiento Inicial ~ Final % [ (]nfl;lle)ll % [ (]nfl;lla)ll %
(mg/l)  (mg/l) & &
Ml 7.5 6.2 17.3 4.8 36.0 2.2 70.7
M2 7.5 53 29.3 3.5 53.3 1.5 80

M3 7.5 3.1 58.7 2.1 72.0 0.6 92
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres tiempos (7, 14 y 21 dias), se aprecia
que el sistema de tratamiento M3, presenta una mayor eficiencia al final del tratamiento con 92
%, sobre los otros sistemas de tratamientos M1 y M2 quienes alcanzaron 70.7 y 80 %
respectivamente.
4.4 Analisis Estadistico

Para la verificacion de las hipotesis se tiene que los permeametros fundamentales a la
hora de evaluar remocioén de materia organica son: P1: SST, P2: ACEITES Y GRASA, P3:
DQO, P4: DBO, P5: NT, P6: PT para los cuales analizaremos por medio de la prueba ANOVA
de un solo factor para evidenciar la significancia del tratamiento aplicado.

Tabla 14
Agrupacion de datos para prueba ANOVA de un solo factor

Tratamiento P1 P2 P3 P4 PS P6
M1 31.7 27.1 74 38.3 18.6 6.2
M2 27.5 233 58 29.7 14.3 53
M3 21.6 20.1 31 16.5 114 3.1
M4 273 22.1 30 16.6 13.4 4.8
M5 23.5 18.4 25 13.2 10.1 3.5
M6 18.2 16.1 20 16.3 6.4 2.1
M7 15.7 13.1 18 10.6 7.6 2.2
M8 13.5 10.3 15 9.7 53 1.5
M9 11.6 8.1 13 6.4 4.4 0.6

Donde M1, M2 y M3 es el tratamiento aplicado en 7 dias, M4, M5, M6 es el tratamiento
aplicado en 14 dias y M7, M8, M9 es el tratamiento aplicado en 21 dias. Por ello se realizo la

prueba ANOVA de un solo factor y se obtuvo:



Figura 16

Resultados de prueba ANOVA aplicada a los tratamientos por vermifiltracion.

Mé
étoda Resumen del modelo
I-:fp?test limla Todas las medias ‘.son lgu?[es Rocuad. R-cuad.
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales S R-cuad. (ajustado) (pred)
Nivel de significancia e« =0.05 104308 4451% 3873%  20.77%
Se presupuso igualdad de varianzas para el endlisis.
Medias

Informacién del factor Factor N Media Desv.Est. ICde 95%
Factor Niveles Valores P1 9 2118 6.92 (14.19; 28.17)
Fact 6 P1: P2 P3: P4 P5- PG P2 9 17.62 6.28 (10.63; 24.61)

Heor ks ety P3 9 3156 2086  (24.56; 38.55)

P4 e 1748 1022 (1049; 2447)
PTS s P5 g 1017 472  (3.18;17.19)
nalisis de Varian g
A za P& 9 3256 1.868 (-3.735;10.245)
SC £ =

Fuente GL Ajust MCAjust. ValorF Valorp Desebsk ooupida = 104105

Factor 5 4183 8378 7.70 0.000

Error 48 5222 1088
Total S3 9411

Nota. Elaborado y tomado de MINITAB v.19.
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De lo que se desprende que con un valor F=7.70 y un valor p de 0.000 lo que permite

que exista significancia en el tratamiento ya que es menor al valor p de la investigacion que es

0.05, esto establece que un sistema de tratamiento por Vermifiltracion presenta un alto grado

de eficiencia en la remocion de materia organica presente en las aguas residuales domésticas,

2021, ya que se observa que presenta medias de disminucion significativas verificadas en

desviaciones tipicas de 4.72 y 1.868 verificando y demostrando el alto grado de eficiencia de

remocion en pardmetros que implican materia organica validandose asi la hipotesis general

planteada.

Asi mismo se puede apreciar una significativa efectividad en el tratamiento:
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Figura 17

Grdfica de intervalos de efectividad del tratamiento por Vermifiltracion

Grafica de intervalos de P1; P2; ...
95% IC para la media

30

20

Datos

10 -

T T T T T

P1 P2 P3 P4 PS5 P6

La desviacion esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Nota. Elaborado en MINITAB v.19.

En la figura 17 se aprecia que los parametros NT y PT presentan mayores valores de
remocion segun valores agrupados presentando valores muy bajos después de los 21 dias de
tratamiento por Vermifiltracion comprobandose su efectividad y comprobando su eficiencia
por lo cual se analiza el tratamiento después de 21 dias de lo cual se obtiene:

Figura 18

Eficiencia del tratamiento por Vermifiltracion a los 21 dias de aplicacion

Eficiencia de Tratamiento por Vermifiltracion
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M3 92.97 88.48 97.78 97.71 87.64 92.00
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De lo cual se desprende que en la tercera aplicacion a los 21 dias se remueve un

promedio mayor al 90% de parametros que expresan materia orgdnica en las aguas residuales

tratadas, pero en general en presentado remociones muy altas en este periodo de tiempo de

aplicacion de tratamiento.

Tabla 15

Contrastacion de Hipotesis

HIPOTESIS GENERAL

ARGUMENTACION

CONTRASTACION

Un sistema de tratamiento por
Vermifiltracion presenta un alto
grado de eficiencia en la
remocion de materia organica
presente en las aguas residuales
domésticas, 2021.

Segun lo expuesto con eficiencia
mayor a 90% aplicado a los 21
dias de tratamientos, se
comprueba que presenta un alto
grado de  eficiencia el
tratamiento de aguas residuales
con Vermifiltracion

Verdadera

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Los niveles de los parametros
fisicoquimicos de las aguas
residuales  domesticas  se
encuentran en concentraciones
elevadas.

Los paradmetros fisicoquimicos
presentan concentraciones
elevadas segin el uso que se
quiere dar ya que presentando
valores elevados.

Verdadera

Los elevados niveles de los
parametros fisicoquimicos
seran removidos de las aguas
residuales domésticas mediante
el uso de tres sistemas por
vermifiltracion domésticas.

Encontrando un valor F de 7.70
y un valor p de 0.00 que
establece la significancia del
tratamiento se le agrega la
eficiencia mayor al 90% de
remocion que se obtiene en el
tratamiento después de 21 dias
de aplicacién del Vermifiltro

Verdadera

El acondicionamiento de tres
sistemas por vermifiltracion
permitird conocer al mas
eficiente para la remocion de
materia organica de las aguas
residuales domésticas.

Se comprueba que el monitoreo
de tres sistemas aplicados
permite tener mayor eficiencia
en el tratamiento para la
remocion de materia organica y
potencia la eficiencia de
remocion de la vermifiltracion
en aguas residuales

Verdadera
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Castillo y Chimbo (2021) en su investigacion realizada sobre “Eficiencia en la
Remocion de Materia Organica mediante Lombrifiltros (Eisenia foetida) en Aguas Residuales
Domeésticas para Zonas Rurales” plantearon como objetivo, evaluar la eficiencia de la
remocion de materia organica mediante lombrifiltros en las aguas residuales domésticas de una
zona rural. Los resultados obtenidos fueron evaluados a través de los parametros indicadores
de presencia de materia orgénica en aguas residuales domésticas, como la DBO, DQO, SST y
ST, quienes mostraron elevadas concentraciones en el afluente. Los niveles registrados al
finalizar el tratamiento mostraron grandes porcentajes de eficiencia con un flujo volumétrico
de 1.8x10 I/s y Tiempo de Retencion Hidraulica de 0.92 h, obteniendo 52.25 % para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno, 66.74 % para los Solidos
Suspendidos Totales y 52.91 % para los Solidos Totales. En nuestro trabajo de investigacion
se utilizaron tres sistemas de tratamiento por vermifiltracion, en el primer sistema M1 donde
se utilizd un 10% de lecho orgénico con lombrices, 60% de aserrin, 20% de grava y 10% de
arena, se obtuvo una eficiencia del 90.5% para Solidos Suspendidos Totales, 96.2% para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y 96.9% para la Demanda Quimica de Oxigeno, para el
segundo sistema de tratamiento M2 se utilizé un 20% de lecho orgénico con lombrices, 50%
de aserrin, 20% de grava y 10% de arena, y se obtuvo una eficiencia del 91.8% para Solidos
Suspendidos Totales, 96.5% para la Demanda Bioquimica de Oxigeno y 97.4% para la
Demanda Quimica de Oxigeno; y finalmente para el tercer sistema de tratamiento M3, el cual
se trabajo con 30% de lecho organico con lombrices, 40% de aserrin, 20% de grava'y 10% de
arena, se obtuvo una eficiencia del 93% para Solidos Suspendidos Totales, 97.7% para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y 97.7% para la Demanda Quimica de Oxigeno. A diferencia
de los resultados reportados por Castillo y Chimbo (2021), las eficiencias alcanzadas en nuestro

trabajo de investigacion resultaron ser mucho mayores, esto posiblemente asociado a los
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mayores tiempos de retencion hidraulica (TRH).

En la investigacion desarrollada por Coronel (2015) sobre el “Diserio e Implementacion
a escala de un Biofiltro Toha en la Espoch para la depuracion de Aguas Residuales Domésticas
procedentes de la comunidad Langos La Nube”, plante6 como uno de sus objetivos, la
determinacion de las condiciones Optimas del funcionamiento de un biofiltro a escala piloto
para la eficiente degradacion biologica de contaminantes organicos en el agua residual
doméstica. Los parametros de control utilizados en la determinacion antes y después del
tratamiento fueron el pH, conductividad eléctrica, turbiedad, amonio, DBOS5, DQO, nitratos,
fosfatos y TDS; en el proceso de biorremediacion del agua residual se alcanz6 diferentes
porcentajes de remocion en los parametros de turbiedad con 77.69%, amonio 68.24%, DQO
51.69%, DBOS5 84.38%, nitratos 80.00%, fosfatos 73.47% y TDS 22.96%, con un incremento
de pH de 0.06 Und. y una disminucién en la conductividad de 480 uS/cm. De acuerdo con
nuestro trabajo de investigacion los resultados obtenidos varian en relacion a cada uno de los
sistemas de biofiltracion utilizados, asi tenemos por ejemplo para el tratamiento M1 se obtuvo
una eficiencia del 78.3% para Turbiedad, 78.7% para Nitrogeno Total, 70.7% para Fosforo
Total, 90.5% para Solidos Suspendidos Totales, 96.2% para la Demanda Bioquimica de
Oxigeno y 96.9% para la Demanda Quimica de Oxigeno, asi mismo para el tratamiento M2 se
obtuvo una eficiencia del 80.8% para Turbiedad, 85.1% para Nitrégeno Total, 80% para
Fosforo Total, 91.8% para Solidos Suspendidos Totales, 96.5% para la Demanda Bioquimica
de Oxigeno y 97.4% para la Demanda Quimica de Oxigeno; y finalmente para el tratamiento
M3 se obtuvo una eficiencia del 79.5% para Turbiedad, 87.6% para Nitrogeno Total, 92% para
Fosforo Total, 93% para Solidos Suspendidos Totales y 97.7% para la DBO y DQO. El nivel
de pH se increment6 en 1 Unid., y la Conductividad Eléctrica también aumentd en 608 uS/cm
a diferencia de Coronel (2015) quien reporta una reduccidon, en términos generales los

resultados obtenidos en ambas investigaciones se asemejan en los resultados, a excepcion de
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la Conductividad Eléctrica.

De acuerdo con Gamarra (2021) en su estudio sobre la “Eficiencia del sistema de
vermifiltro en la depuracion de contaminantes criticos de aguas residuales domésticas de la
comunidad La Punta — Sapallanga”, planted la construccion de 3 sistemas de tratamientos que
fueron regados con diferentes caudales, donde el primer tratamiento tuvo un caudal de 25
mL/min, el 2do tratamiento un caudal de 50 mL/min y el 3er tratamiento un caudal de 75
mL/min; cada filtro contd con 4 capas: humos y lombriz (Eisenia foetida), aserrin, arena gruesa
y grava, por donde se filtraron las aguas residuales domésticas y se obtuvieron aguas residuales
tratadas. Terminada la etapa experimental de los resultados mostrados se obtiene una remocion
de 96,7% de DBOS para 3 tratamientos; 86,5%, 82,57% y 79,95% de DQO para el ler, 2do y
3er tratamiento respectivamente; 95,3%, 96,1% y 95,5% de Solidos Suspendidos Totales (SST)
para el ler, 2do y 3er tratamiento respectivamente y el pH en los 3 sistemas de tratamiento
tienden a estabilizarse, inicialmente se tuvo un pH 4cido de 6,58 y después del tratamiento se
obtuvo agua residual con pH neutro de 7,51. De manera similar en nuestra investigacion se
obtuvo eficiencias de remocidn para los tres tratamientos (M1, M2 y M3) en el orden del 96.2,
96.5y 97.7% para DBO, del 96.9, 97.4 y 97.7% para DQO; y 90.5, 91.8 y 93% para SST. En
cuanto a los niveles de pH se apreci6 de manera similar a la investigacion de Gamarra (2021),
que para el sistema de tratamiento M3, este alcanza un incremento méximo de una unidad (7.11

a 8.12) segun va pasando el tiempo de retencion hidraulica.
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VI. CONCLUSIONES

A. De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual
domestica tomadas de la planta de tratamiento Maria Reich en Miraflores, los niveles de
pH y Temperatura no exceden los LMP, mientras que las concentraciones de Solidos
Suspendidos Totales (165 mg/l), Aceites y Grasa (70.3 mg/l), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (280 mg/l) y Demanda Quimica de Oxigeno (585 mg/l) excedieron los LMP de
acuerdo a la Norma DS N° 003-2010-MINAM, cuyo valores estdn en 150, 20, 100 y 200
mg/] respectivamente.

B. Con relacion a los tres sistemas de tratamiento por vermifiltracion, la mayor
remocion alcanzada para la Turbiedad lo obtuvo el tratamiento M2 con 72.2 NTU, mientras
que el tratamiento M3 alcanz6 los mayores indices de remocion de DBO con 273.6 mg/l,
DQO con 572 mg/l, SST con 153.4 mg/l, Aceites y Grasa con 62.2 mg/l, Nitrégeno Total
con 31.2 mg/l y Fosforo Total con 6.9 mg/l.

C. De los resultados podemos concluir que el sistema de tratamiento M3 es quien
alcanzo las mayores eficiencias en la remocién de materia orgénica para 21 dias de
retencion hidréaulica, con el 97.7% de DBO y DQO, 93% de Solidos Suspendidos Totales,
88.5% de Aceites y Grasa, 87.6% de Nitrogeno total y 92% de Fosforo Total.

D. De los tres sistemas de tratamiento M1, M2 y M3, se concluye que los
parametros de Solidos Suspendidos Totales, DQO y DBO alcanzan elevadas eficiencias de
remocion de materia organica a partir del dia 7, a excepcion de Aceites y Grasa quien recién

alcanza con el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles a partir del dia 14.
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VII. RECOMENDACIONES

A. Con la finalidad de reducir la contaminacion por aguas residuales domésticas
con bajos caudales, se recomienda el tratamiento por biofiltracién o vermifiltracién por su
alta eficiencia demostrada en la remocién de materia organica con cargas contaminantes
medias y bajas, asi mismo los costos operativos del sistema resultan bastante econdmicos y
amigables con el medio ambiente.

B. De acuerdo con la caracterizacion de las aguas residuales domésticas de la
presente investigacion se trabajo con cargas medias contaminantes, por lo que se recomienda
realizar otras investigaciones con aguas residuales domesticas que presenten cargas
organicas mas elevadas a fin de conocer si es posible alcanzar eficiencias parecidas a las
encontradas en nuestra investigacion.

C. A fin de mantener las condiciones ambientales y operacionales del sistema en
general se recomienda monitorear los parametros de temperatura, pH, y estado de las
lombrices, de manera que se asegure el normal funcionamiento del tratamiento, sin la
presencia de acidos o la misma radiacion solar que pueden afectar a las lombrices.

D. Serecomienda probar con otros componentes, que difieran a los utilizados en la
presente investigacion, a fin de mejorar el sistema de tratamiento y permitiendo de esta
manera encontrar mayores eficiencias en el tratamiento del agua residual doméstica con
mayor incidencia a mejorar los tiempos de remocion de la DBO y la DQO, como principales

indicadores de materia orgénica.
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IX. ANEXOS

Anexo A

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas por Vermifiltracion
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