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RESUMEN

La elaboracion de este proyecto se realizé con el fin de plantear una nueva alternativa de
tratamiento de agua residual domestica debido a que hoy en actualidad tratar el agua residual
se ha vuelto un gran problema debido al elevado costo que este genera. El objetivo principal
fue disminuir la concentracion de los 7 parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de la
normativa peruana limites maximos permitidos (LMP) para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) del D.S. N° 003 — 2010 MINAM; Los materiales
principales utilizados para esta investigacion fueron; compus y lombrices, bagazo de cafia,
arena fina, piedra chancada, Y jacinto de agua (Eichhornia crassipes); l0s resultados obtenidos
de este trabajo experimental fueron positivos ya que se logré la reduccion de los parametros
de hasta 94.4% de Aceites y Grasas, 45.8% de Coliformes Termotolerantes, 82.2% de DBO,
64.8% de DQO, 94.9% de SST y se logro mantener dentro del rango establecido por la norma

a los parametros de pH y Temperatura.

Se concluye que el agua obtenida cumple la normativa peruana limites maximos permitidos
(LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del D.S. N°

003 — 2010 MINAM.

Palabras clave: Remocion, parametros, fisicogquimicos y microbiol6gicos, vermifiltracion,

Jacinto de agua.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

A partir de los afios 90 la contaminacion del agua se ha visto afectada en casi todos
los rios de América Latina, Africa y Asia; para las proximas décadas se espera que la
calidad del agua se deteriore aun mas aumentando diversas amenazas para la salud
humana y el medio ambiente siendo los mas afectados los paises de bajo desarrollo
econdmico con un mayor indice de crecimiento demografico y la falta de sistemas de
gestion de aguas residuales (UNESCO 2018).

Segun el estudio realizado por (Adugna etal. 2015), los paises en desarrollo
especialmente en areas urbanas, existe poca o ninguna cobertura para la recoleccion y
tratamiento de aguas residuales domeésticas, la descarga incontrolada de aguas grises
altamente contaminada con patdgenos y sustancias organicas e inorganicas expuestas
en calles y espacios abiertos origina gran contaminacion del ambiente, mal olor y brote
de enfermedades; por ello pequefias tecnologias de tratamiento de aguas residuales
domesticas de bajo costo aplicadas en hogares individuales o un grupo de hogares
pueden resultar util.

Se espera un aumento de escasez de agua debido a la rapida industrializacion y
urbanizacion, reusar las aguas residuales tratadas es una de las formas sustentables de
la gestion de aguas residuales, sin embargo existe variedades de técnicas aplicadas al
tratamiento de aguas residuales tales como la adsorcion, filtracién por membrana,
métodos electroquimicos, nanofiltracién u 6smosis inversa entre otros; no obstante
estas técnicas mencionadas en términos de parametros operativos son complejos y con
altos costos de equipamiento; sin embargo la vermifiltracion no necesita de energia, la

operacion implementacion y mantenimiento es simple y econémico, no se requiere de

Castillo Rivera Ronal Jans Péag. 10
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1.2.

una mayor area, este método esta libre de quimicos ya que sus componentes para el
tratamiento de aguas domésticas e industriales rurales se realizan atraves de lombrices
de tierra como un biofiltro (Ghasemi et al. 2020).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), en el afio 2019, el
81,0% de la poblacién del area rural del pais no tienen sistema de red publica de
alcantarillado, el 21.7% eliminan las excretas mediante pozo séptico, el 26.6% lo hace
atraves de pozos ciegos 0 negros, el 9.3% cuenta con letrina y el 21.9% no tienen
ningun tipo de servicio higiénico (INEN 2019) ; esto indica que, existe una
contaminacion ambiental ya que dichas aguas son expulsadas al medio ambiente sin
ningun tratamiento perjudicando la salud poblacional y mal estar atraves de fuertes
olores que resultan siendo focos infecciosos en el medio ambiente.

La vermifiltracion es una alternativa para las plantas de tratamiento de aguas residuales
aplicado en hogares (Li et al. 2013), el efecto de las lombrices en el proceso de la
vermifiltracion tiene un alto potencial para el tratamiento de aguas residuales (Liu et al.

2012).

Formulacion del problema

¢De qué manera la remocion de parametros fisicoquimicos y microbiologicos
mediante un proceso de vermifiltracion y jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) sera
efectiva en cuanto a la reduccién de los valores del agua residual doméstica
contaminada provenientes del Asentamiento Humano Lomas de Zapallal Distrito de

Puente Piedra?
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1.1. Objetivos
1.2.1.Objetivo general

Evaluar la remocion de los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos

mediante un proceso de vermifiltracion y jacinto de agua (Eichhornia Crassipes)

del Asentamiento Humano Lomas de Zapallal Distrito de Puente Piedra para

reducir los valores del agua residual domestica contaminada segun la normativa

peruana LMP para los efluentes de PTAR del D.S. N° 003 — 2010 MINAM.

1.2.2. Objetivos especificos

Analizar los resultados de remocion de los parametros fisicoquimicos del
agua residual doméstica después del proceso de vermifiltracion y jacinto de
agua (Eichhornia crassipes).

Interpretar los resultados de remocion de los pardmetros microbioldgicos del
agua residual doméstica luego de finalizar el proceso de vermifiltracion y
jacinto (Eichhornia crassipes).

Comparar los resultados finales de remocion de los parametros
fisicogquimicos y microbioldgicos con la normativa peruana Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM - para efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domesticas o municipales.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipotesis general

La remocién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos mediante un

proceso de vermifiltracion y jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) del

Asentamiento Humano Lomas de Zapallal Distrito de Puente Piedra esta relacionada

con el uso de compus y lombrices, de bagazo de cafia, arena fina y piedra chancada.

Castillo Rivera Ronal Jans Péag. 12
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1.3.2. Hipotesis especificas
e El sustrato inorganico disminuird los valores de los parametros
fisicoquimicos (Aceites y Grasas, DBO, DQO, pH, SST).
e El sustrato organico reducira los valores de los parametros microbioldgicos
(Coliformes Termotolerantes).
e Los resultados obtenidos durante el proceso de vermifiltracion cumplira la
normativa peruana Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM — para efluentes

de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales.
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2.1.

CAPITULO II. METODOLOGIA
Materiales, instrumentos y métodos
Para la elaboracion de este proyecto de investigacion se utilizaron los siguientes
materiales: planchase de ldminas de vidrio, piedra chancada, arena fina, bagazo de
cafia, compostaje con lombrices, jacinto de agua (Eichhornia crassipes), manguera de
plastico transparente, tres baldes plasticos con un volumen de 20t y un balde de 5 It.
(Adugna et al. 2015), en su disefio de vermifiltracion para tratar aguas residuales uséd
grava, arena, aserriny lombriz (Eisenia fetida). (Samal, Dash, y Bhunia 2017) plantea
la integracion de filtracion por macrofitos con el fin de potenciar el sistema de
vermifiltracion. (Singh et al. 2019) la vermifiltracion unido con macrofitas son las
mejores tecnologias sostenibles, naturales y ecologicas para el tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales. (Baldedn etal. 2017) la macrdéfita Eichhornia
crassipes (Jacinto de Agua) tienen eficiencia en remocion de los pardmetros
fisicoquimicos y metales pesados.
El trabajo de esta investigacion se inicio diseflando seis columnas de laminas de
vidrio, tres de ellas con dimensiones de 65cm de altura x 20cm? de ancho, su posicion
de funcionamiento fue vertical; las otras tres columnas de laminas de vidrio con
dimensiones de 60 cm? dividido en cuatro partes con posicion de funcionamiento de
manera horizontal. Las seis columnas fueron divididas en tres estudios pilotos de tal
manera de que en cada estudio piloto constd de una columna de lamina de vidrio
posicionada de manera vertical y la otra columna de ldmina de vidrio fue adaptada de
forma horizontal.
El proposito del estudio de la investigacion a través de los tres estudios pilotos fue

determinar cudl de las tres columnas pilotos de vermifiltracién fue la mas apropiada
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para el tratamiento de agua residual doméstica, a continuacion se detalla los tres

estudios pilotos de las columnas de vermifiltracion:

El primer estudio piloto de vermifiltracion en la columna posicionada verticalmente
presenta una mescla de sustrato orgénico e inorganico en diferentes proporciones (25%
de compus y lombrices, 25% de bagazo de cafia, 25% de arena fina, 25% de piedra
chancada), (Samal et al. 2017) indica que los disefios para la vermifiltracion son de
flujo vertical significa agua fluye verticalmente hacia abajo; en la columna adaptada
horizontalmente se colocé una planta de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en las
tres primeras partes divididas, la dltima parte dividida fue utilizada para la toma de
muestras, este método fue aplicado para las tres columnas pilotos de vermifiltracion,

observar (figura N°1):

15 cmide
compostaje y
lombrices

15 cm de bagazo de
cafia

& | 7

Ll L

) * . 15 d

5 o, cm de arena
e
@@| 15cm de piedra
® chancada

| A eeme |_{ 5‘ R ‘Q ‘

Figura 1. Primera Columna Piloto de Vermifiltracion y Jacinto de Agua

El segundo estudio piloto de vermifiltracion en la columna posicionada verticalmente

esta representada por la combinacién de sustrato organico e inorganico en diferentes
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proporciones (33.33% de compus y lombrices, 33.33% de bagazo de cafa, 16.67% de
arena fina, 16.67% de piedra chancada), en la columna acoplada horizontalmente se
coloc6 una planta de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en las tres primeras partes
divididas, la tltima parte dividida fue utilizada para la toma de muestras final del agua
residual domestica una vez terminado el proceso de la vermifiltracion atraves de ambas

columnas del segundo estudio piloto, esto se puede observar en la (figura N° 2)

e
ﬂ 20 cm de compostaje

~
e

- * - "I.r_// v lomibrices

e

LR ¥ 20 cm de bagazo de
I cafia

~ o
~ e _|l0cm de piedra
. ® e B . g [% % chancada

Figura 2. Segunda Columna Piloto de Vermifiltracion y Jacinto de Agua

El tercer estudio piloto de vermifiltracion en la columna posicionada verticalmente fue
representada por la combinacion de sustrato organico e inorganico en diferentes
proporciones (16.67% de compus y lombrices, 16.67% de bagazo de cafa, 33.33% de
arena fina, 33.33% de piedra chancada), en la columna adaptada horizontalmente se
colocé una planta de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en las tres primeras partes
divididas, la ultima parte dividida fue utilizada para la toma de muestras final del agua
residual domestica una vez terminado el proceso de la vermifiltracidn atraves de ambas

columnas del tercer estudio piloto, esto se puede observar en la (figura N° 3):
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10 cm de compaostaje y
lombrices

10 cm de bagazo de
cafia

~® 130 cm de piedra chancada

o ']

20cm de arena

Figura 3. Tercera Columna Piloto de Vermifiltracion y Jacinto de Agua

El estudio de esta investigacion tuvo una duracion de 7 meses desde el inicio de la
construccién de las columnas, recoleccion de los materiales y del armado general del
proyecto de investigacion; el proceso de adaptacion de las plantas de jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) se inicié utilizando agua de pozo, luego de ello se procedio a
suministrar el agua residual domestica de manera gradual evitando posibles impactos
negativos en las plantas y este mismo proceso fue aplicado a las lombrices (Eisenia
fétida), esta etapa tuvo una duracion de 70 dias; (Wang etal. 2011) realizo la
aclimatacién de la vermifiltracion sembrando aguas residuales domésticas en modo
discontinuo por un periodo de 3 meses. Segun (Arora y Kazmi 2015) menciona que el
mejor rendimiento de la vermifiltracion con Eisenia Fetida es a una de temperatura de
25a30 °C.

Una vez culminada la etapa de adaptacion del vermifiltro se procedié con la
recoleccion 36 litros de agua residual y con una frecuencia inter diaria, este volumen

de agua residual recolectado se dispuso en un recipiente (balde) al mismo que se adaptd

Castillo Rivera Ronal Jans Pag. 17



“REMOCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS MEDIANTE
UN PROCESO DE VERMIFILTRACION Y JACINTO DE AGUA (EICHHORNIA

4 UNIVERSIDAD CRASSIPES) DEL ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DE ZAPALLAL — DISTRITO DE
PRIVADA DEL NORTE PUENTE PIEDRA — LIMA”

2.2.

una adaptd una manguera que repartia como un conducto en forma de goteo hacia los
tres vermifiltros pilotos, este periodo tuvo una duracion de 100 dias. Ver el sistema
completo de vermifiltracion en el (Anexo n°12).

El flujo de agua fue de 12 1t/300 minutos en cada una de las tres columnas piloto de
los vermifiltros; la retencion hidraulica en la columna 01 fue de 110 minutos, en la
columna 02 fue de 130 minutos mientras que en la tercera columna piloto de
vermifiltracion fue de 90 minutos. (Singh, Bhunia, y Dash 2018) manifiesta que el
tiempo de retencion hidréaulica es clave del proceso responsable del tratamiento de
compuestos organicos presentes en las aguas residuales.

Meétodos e instrumentos de recoleccion de datos

La metodologia de trabajo es cuantitativa porque estudia la asociacion o relacion entre
variables, ademas se recogen y analizan datos cuantitativos sobre las variables,
también permite examinar los datos de manera numeérica, especialmente en el campo
de la Estadistica (Hernandez Sampieri, Roberto & Fernandez Collado, Carlos &
Baptista Lucio, Pilar. 2010).

Segun el autor (Hernandez Sampieri, Roberto & Fernandez Collado, Carlos &
Baptista Lucio, Pilar. 2010) “Un instrumento de medicion adecuado es aquel que
registra datos observables que representa verdaderamente los conceptos o las variables
que le investigador tienen en mente”.

Para la técnica de recoleccién de datos el usara el método de observacion mediante:

e Registro de datos en campo (Anexo n°1).
e Cadena de custodia (Anexo n°2).
Instrumentos mecanicos o electronicos utilizados en el proyecto:

e Multiparametro, para la medicion in situ de temperatura 'y pH
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2.3.

e GPS, Reloj, celular.
También se utilizd un programa digital “Excel” para la elaboracién de figuras y

cuadros de datos finales.

Procedimiento de toma de muestras y analisis de laboratorio

Segun el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS) “Protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales”. Aprobado mediante la resolucion ministerial
N° 273-2013-VIVIENDA Lima, 24 de octubre de 2013, establece que “La frecuencia
de monitoreo para cada parametro es en funcién al caudal de operacion actual de la
planta de agua residual domestica (PTAR) (promedio diario)”.

Tabla 1

Protocolo de monitoreo de la calidad de efluentes de las plantas de tratamiento de
agua residual doméstica o municipales.

Rango de caudal Frecuencia de

promedio anual de la . Frecuencia minima de medicién de caudal
monitoreo
PTAR
>300 L/s Mensual Lecturas horarias, 365 dias

Lecturas horarias por 24 horas, una vez por
mes

>100a300L/s Trimestral

Lecturas horarias por 24 horas, una vez por

>10a 100 L/s Semestral .
trimestre

Lecturas horarias, por 24 horas una vez por

<10 L/s Anual
semestre

Fuente: Resolucion Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA.
El caudal que presenta la PTAR es de 12.25 Lt/s, esta medida fue tomada en campo
por el mismo autor del trabajo de investigacion usando como materiales de apoyo para

la recoleccion de este dato un balde de capacidad de cinco litros y un cronometro.

La toma y preservacion de muestras de los parametros fisicoguimicos y

microbioldgicos se realiz6 de acuerdo al “Protocolo de monitoreo de la calidad de los
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efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales”

(Anexo n°3).

La primera toma de muestra inicial (M.I) se realiz6 dentro de la PTAR, en el proceso
del desarenador, de este mismo punto se recolecto 36 litros de agua residual domestica
que fueron trasladados al lugar del estudio piloto ubicado en la av. Tarapacé calle 10

de junio con coordenadas geogréficas UTM (X.272006) (Y.8688435), (ver figura 04).

. ' \
N\
S\

K o' \- A \ .
iAV" AricaisiCalleql 0 derdunio
S Q o _‘\‘ ) .

Figura 4: Ubicacion del Area de los Vermifiltros Pilotos
Fuente: Google Heart Pro 2020

Este lugar se encuentra ubicado a 2 km de distancia de la planta de tratamiento de
aguas residual domestica (PTAR) y fue usada como el area del estudio de tres pilotos
de vermifiltracion y jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

La toma de muestras de los pardmetros (DBO, DQO, SST, Aceites y Grasas Yy
Coliformes Termotolerantes) se realiz6 obedeciendo a la Resolucion Jefatural N° 010-
2016-ANA “Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales”, estas muestras fueron rotuladas segtn el (Anexo n°4), con su cadena de

custodia (Anexo n°2) y luego fueron dispuestas en un cooler con el fin de preservar
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2.4.

la temperatura ideal para luego ser transportadas al laboratorio EQUAS S.A. para su
andlisis correspondiente.

Algunos pardmetros como (DBO, SST) fueron analizados en el laboratorio
multifuncional de la Universidad Privada del Norte, estos datos especificos se pueden
apreciar en el (Anexo n°5).

Segun la Resolucion Jefatural del (ANA 2016), los parametros (pH y temperatura °C)
son considerados como parametros de campo, es por ello que estos parametros fueron
medidos de manera in situ con un multiparametro propio, previo al muestreo se realiz6
la calibracion del multiparametro de marca (ATC).

Tipo de investigacion

La presente investigacion presenta un enfoque cuantitativo y es de tipo cuasi
experimental; cuantitativo por lo mismo que se tiene un registro de datos numericos
de analisis iniciales y finales del tratamiento de agua residual doméstica y cuasi
experimental porque segun (Hernandez Sampieri, Roberto & Fernandez Collado,
Carlos & Baptista Lucio, Pilar. 2010) considera que una investigacion de tipo cuasi
experimental es cuando existe manipulan intencionalmente de una o mas variables
independientes para observar su efecto y relacion sobre las variables dependientes,
ademas menciona también que los sujetos no se asignan de manera aleatoria y no
existe emparejamiento de los grupos, sino que dichos grupos ya estan formados previo
al experimento, lo que indica que son grupos intactos (la razén y manera de formacién

de estos grupos es independiente o es parte del estudio de experimento).

Segun un estudio realizado por la (UNICEF s.f.) menciona que disefios cuasi
experimentales identifican un grupo de comparacion lo mas parecido posible al grupo

de tratamiento en cuanto a las caracteristicas del estudio con el fin de establecer si el
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2.5.

tratamiento ha causado alguna diferencia entre los resultados del grupo de tratamiento

y los del grupo de comparacion.

Poblacion y muestra

Segun (Hernandez Sampieri, Roberto & Fernandez Collado, Carlos & Baptista Lucio,
Pilar. 2010) define a la poblacion como el grupo de todas las circunstancias que
coisiden con una serie de especificaciones.

La poblacion estd representada por todas las aguas residuales provenientes del
Asentamiento Humano Lomas de Zapallal en el distrito de Puente Piedra y su caudal
es de 12.25 It/s. La muestra es de tipo no probabilistica, debido a que la eleccion de
los elementos no depende de la probabilidad, si no que depende del investigador
(Hernandez Sampieri, Roberto & Fernandez Collado, Carlos & Baptista Lucio, Pilar.
2010).

En este caso la muestra fue tomada en el proceso del desarenador, esta planta de
tratamiento de agua residual domestica esta ubicado en el Distrito de Puente Piedra
Zapallal cruce de Ventanilla con coordenadas UTM (X.270113) (Y.8690626), ver
(figura N°5). Para este estudio se realizaron 3 muestreos de los 7 parametros
fisicoguimicos y microbiologicos (aceites y grasas, coliformes Termotolerantes, DBO,

DQO, SST, pH y temperatura).
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Figura 5: Ubicacion de la PTAR
Fuente: Google Earth Pro 2018
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Resultados y porcentajes de remocién de parametros bajo la normativa del D.S. N°

003-2010-MINAM—-LMP.

ACEITES Y GRASAS
100 873 93
80
= 60
o
Q 40
17
20 04— 12
0.5 0.5 05 1.6 16 . 4
0 . I ==
MUESTREO 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3
W MUESTRA INICIAL (M.]) Tiempo de retencién hidraulica (TRH)
= VERMIFILTRO 1- M.T.C.1 Columna 1 110 Minutos
VERMIFILTRO 2 - M.T.C2 B
VERMIFILTRO 3 - M.T.C3 Columna 2 130 Minutos
—— NORMA Columna 3 S0 Minutos

Figura 6: Parametro de Aceites y Grasas

Se observé en la (figura N°6) que los resultados obtenidos para en el parametro de
aceites y grasas fue efectiva durante los 3 muestreos que se realizo, se aprecio que la
muestra de concentracion inicial del parametro es muy alta respecto los resultados
obtenidos en las tres columnas de vermifiltracion.

Segun la normativa del D.S. N° 003-2010-MINAM-LMP menciona que la
concentracion de dicho parametro no debe ser mayor a 20 mg/L, esto indica que los
resultados cumplen con la norma ya que no sobre pasa la linea de color rojo que

representa el LMP de la norma.

Los resultados mas efectivos fueron de 0.5 mg/L durante el primer muestreo en las

columnas de vermifiltro 1, 2y 3.
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Segun (Quille Quille 2018) la mescla de aserrin interviene en la reduccién del
parametro aceites y grasas, sin embargo en este estudio se utilizé bagazo de cafia
debido a sus propiedades fisicas, (Pire y Pereira 2003) sefiala que las propiedades
fisicas del bagazo de cafia son: humedad 8.9%, porosidad 89.4%, porosidad de

aireacion 47% y retencion de humedad 42.4%.

A demas de ello también se evalu6 el tiempo de retencion hidraulica (TRH) en las tres
columnas de vermifiltracion a fin de para determinar presencia de comportamientos
extrafios durante la evaluacion del proyecto. (Singh, Bhunia, y Dash 2017) indica que
dentro de este tiempo de TRH las lombrices llevan a cabo los procesos fisicos y

bioguimicos para eliminar sustancias organicas y nutrientes.

Tabla 2
Porcentaje de remocion de aceites y grasas

VERMIFILTRO VERMIFILTRO VERMIFILTRO

PARAMETRO  M.I (mg/l) 1 2 3
_ 87.3 99.4 % 99.4% 99.4%
Agfa'g; y 10.4 32.69% 84.62% 84.62%
93 81.72% 95.70% 87.10%

Fuente: Elaboracion propia

Se observo en la (tabla N°2) que €l mejor % de remocion del parametro de aceites y
grasas es en la columna del vermifiltro 2 (M.T.C2) ya que se obtuvo porcentajes de
99.4%, 84.62% y 95.70%, el segundo mejor resultado fue en la columna del vermifiltro
3 (M.T.C3) con resultados de 99.4%, 84.62% y 87.10%; en la columna del vermifiltro
1 (M.T.C1) los resultados fueron de 99.4%, 32.69% y 81.72%.

Ecuacion 1
Calculo de porcentaje de remocion de Aceites y Grasas

% d . (concentracion inicial — concentracion final) 100
o de remocion = — X
(concentracion inicial)
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Figura 7: Parametros de Coliformes Termotolerantes - log (10)

Los resultados de Coliformes Termotolerantes fueron convertidos en logaritmo base
10 (log 10) debido a que los nimeros son muy largos y dificultan el trabajo de

elaboracion de cuadros y figuras.

Se observé en la (figura N°7) que los resultados obtenidos durante los 3 muestreos del
parametro de Coliformes Termotolerantes, si hubo una reduccion debido a que la
concentracion inicial del parametro es mayor respecto al resultado en las tres columnas
de vermifiltracion; sin embargo no se logro superar el LMP de la normativa ya que
todos los resultados en los vermifiltros sobre pasan la linea de color roja que representa
el LMP de la norma del D.S. N° 003-2010-MINAM-LMP la misma que indica que
para el pardmetro de Coliformes Termotolerantes la concentracion no debe ser mayor

a 10,000 NMP/100 ml (4 log) log 10.

Los mejores resultados del tratamiento se aprecia en la columna del vermifiltro 2 ya
que la concentracion inicial de entrada a los vermifiltros en el primer muestreo fue de

54x10” NMP/100 mL (8.7 log.) log 10 y el mejor resultado se dio en la columna del
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vermifiltro 2 (M.TC2) con una reduccion un 54x10° NMP/100 mL (4.73 log.) log 10,
sin embargo el muestreo 2 y 3 se observa un incremento de concentracion del
pardmetro en los resultados, esto se debid a una migracion de las lombrices a otra fase
de la columna de la vermifiltracion, esto ocasiono la muerte de las lombrices y el
incremente de concentracién del parametro, el autor (Rios y Vasni 2018) menciona
que la lombriz (Eisenia foetida) debido a su cantidad de flora microbiana en su

intestino tiene un potencial en la degradacion de la materia organica.

Tabla 3
Porcentaje de remocion de Coliformes Termotolerantes
M.I
PARAMETRO  (NMP/100 VERMIFILTRO VERMIFILTRO VERMIFILTRO
M) 1 2 3
Coliformes 8.73 28.6% 45.8% 27.4%
Totales 7.52 1.6% 16.2% 2.1%
log(10) 7.54 4.1% 1.2% 4.5%

Fuente: Elaboracion propia

Se observd en la (tabla N°3), que en el mejor % de remocion de Coliformes
Termotolerantes fue en la columna del vermifiltro 2 (M.T.C2) debido a que se obtuvo
resultados de hasta un 45.8%, 16.2% y 1.2% de remocion. El segundo mejor resultado
fue enlacolumnal (M.T.C1) con un 28.6%, 1.6% Yy 4.1% de remocion. En la columna
3 (M.T.C3) los resultados de remocién fueron de 27.4%, 2.1% Y 4.5%. Para la

elaboracion de estos resultados se tomé como el 100% a la muestra inicial (M.1).

Ecuacion 2
Calculo de porcentaje de remocion de Coliformes Termotolerantes

% d . (concentracion inicial — concentracion final) 100
o de remocion = — X
(concentracion inicial)
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Figura 8: Pardmetro DBO

Se observo en la (figura N°8) los resultados obtenidos para en el parametro de DBO
una reduccion durante los 4 muestreos que se realizo, se aprecidé que la concentracion
inicial del pardmetro correspondiente es mayor al resto de los resultados que se

obtuvieron en las tres columna de vermifiltracion.

Los resultados mas efectivos fueron los vermifiltros 1 y 2, en los dos primeros
muestreos se observo que la columna 2 (M.T.C2) tiene los mejores resultados de
reduccién de concentracion en DBO, ademas cumplen con la normativa del D.S. N°
003-2010-MINAM-LMP que indica una concentracion de 100 mg/L y esto se puedo
apreciar en la (figura N°8) debido a que los resultados no sobre pasa la linea de color

rojo que representa el LMP de la normativa peruana.

Sin embargo, en el muestreo 3 y 4 también se observo se observé un incremento en los
resultados de DBO que sobrepasan los LMP del D.S. N° 003-2010-MINAM-LMP;

por ello se asumid que este incremento se debe a la falta de oxigenacion en la fase de
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las columnas del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) ya que se presentaron
problemas de atascamiento en la manguera que repartia como conducto de entrada del
agua residual domestica hacia los vermifiltros por ello el ingreso de agua no fue
constante y ademas de ello se suman la muerte de lombrices. (Samal et al. 2017) indica
que las plantas de macrofitas se encargan de distribuir el oxigeno a través de su
enraizamiento. (Arora et al. 2014) sefiala que las enzimas presentes en el intestino de
las lombrices son responsables de la degradacién de elementos y procesos quimicos

en las aguas residuales.

Tabla 4
Porcentaje de remocion de DBO

PARAMETRO M.I (mg/L) VERMIFILTRO VERMIFILTRO VERMIFILTRO

1 2 3
259 58.7% 82.2% 69.5%
202 55.0% 55.4% 50.0%
DBO 518 30.3% 59.3% 44.2%
338 42.9% 48.5% 68.9%

Fuente: Elaboracion propia
Se observo en la (tabla N°4) que él % de remocion del parametro de DBO mas efectivo
fue en la columna 2 (M.T.C2) debido a que los resultados fueron 82.2%, 55.4%, 59.3%
y 48.5%, en la columna 3 (M.T.C3) se obtuvo el segundo mejor resultado que fueron
de 69.5%, 50%, 44.2% y 68.9% de remocion, mientras que en la columna 1 (M.T.C1)
los resultados fueron de 58.7% 55.0% 30.3% y 42.9%.

Ecuacion 3
Calculo de porcentaje de remocién del parametro DBO

(concentracion inicial — concentracion final)

% de remocion = — X 100
(concentracion inicial)
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Figura 9: Parametro de DQO

Se observé en la (figura N°9) que hubo una reduccion para en el parametro de DQO,
durante los 3 muestreos que se realizd, se aprecid que la concentracion inicial del
parametro correspondiente es mayor con respecto a los resultados de los obtenidos en

las tres columna de vermifiltracion.

En el primer muestreo se observo una entrada inicial (MI) de 52 mg/L y el mejor
resultado fue de en la columna del vermifiltro 1 (M.T.C1) con 19 mg/L de DQO, en el
segundo muestreo el resultado mas menor fue en la columna del vermifiltro 3
(M.T.C3) con 21 mg/L de DQO, sin embargo en este primer muestreo todos los
resultados cumplieron con la norma del D.S. N° 003-2010-MINAM-LMP que indica

200 mg/L.

En los muestreos 2 y 3 observé un incremento de concentracién del parametro ya que
sobre pasa la linea roja que indica el LMP de la norma, este incremento se debié a la

migracion de lombrices a otras etapas del vermifiltro y por ello la muerte de estas.
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(Rios y Vasni 2018) menciona que la reduccién del pardmetro de DQO se debe a la
actividad bioldgica donde existe procesos quimicos de oxidacion por parte de los

microorganismo.

Tabla 5
Porcentaje de remocion de DQO

PARAMETRO  M.I (mg/L) VERMIFILTRO VERMIFILTRO VERMIFILTRO

1 2 3
52 63.5% 42.3% 48.1%
DQO 1193 17.1% 39.4% 37.3%
756 35.7% 40.5% 64.8%

Fuente: Elaboracion propia
Se observo en la (tabla N°5) que €l mejor % de remocion fue la columna del vermifiltro
3 (M.T.C3) debido a que los resultados fueron de 64.8%, 37.3% y 48.1%. El segundo
mejor resultado fue en la columna del vermifiltro 1 (M.T.C1) debido a que se logro
remover hasta un 63.5%, 17.1% y 35.7%. En la columna del vermifiltro 2 (M.T.C2) el

resultado fue de 42.3%, 39.4% y 40.5% de remocion.

Ecuacion 4
Calculo de porcentaje de remocién del parametro DQO

% d . (concentracion inicial — concentracion final) 100
o de remocion = — X
(concentracion inicial)
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Figura 10: Parametro de Solidos Totales Suspendidos

Se observo en la (figura N°10) que los resultados obtenidos para en el parametro de
SST si fue efectiva durante los 4 muestreos que se realizo, se aprecié que la
concentracion inicial del pardmetro correspondiente es mayor a los resultados que se

obtuvo en los tres vermifiltros.

En los muestreos 1y 2 se observo que todos los resultados en las columnas estan
muy por debajo de la entrada inicial (M.I), sin embargo la columna del vermifiltro 2
(M.T.C2) tiene los mejores resultados de reduccion de concentracion en SST con 5
mg/L y 24 mg/L como resultados. Sin embargo en el muestreo 3 y 4 se observo un
incremento en los resultados de la concentracion de STS en las tres columnas de
vermifiltracion, este se debio a que la separacidn de cada proceso no fue estable y en
el momento del filtrado de agua residual domestica arrestaba la arena a la fase de las
piedras, la muerte de las lombrices también se vio afectado para este resultado,
(Manyuchi, Mbohwa, y Muzenda 2018) las lombrices proporcionaron un mecanismo

de biofiltracion que contribuye con la reduccién de los SST.
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A pesar del aumento de concentracion en los resultados de los nuestros 2 y 3 si se
cumple la norma que indica el D.S. N° 003-2010-MINAM-LMP un limite de 150

mg/L de SST.

Tabla 6
Porcentaje de remocién de SST

PARAMETRO  M.I (mg/L) VERMIFILTRO VERMIFILTRO VERMIFILTRO

1 2 3
98 91.8% 94.9% 89.8%
sTS 152 63.8% 84.2% 47.4%
276 33.3% 63.4% 71.4%
278 28.1% 55.4% 92.4%

Fuente: Elaboracion propia

Se observo en la (tabla N°6) que el % de remocion de Solidos Totales Suspendidos
mas eficaz fue en la columna 2 (M.T.C2) debido a que se obtuvo resultados de 94.9%,
84.2%, 63.4% y 55.4% de remocion. El segundo mejor resultado fue en la columna 1
(M.T.C1) ya que se logroé remover hasta un 91.8%, 63.85%, 33.3% y 28.1%. En la
columna 3 (M.T.C3) los resultados fueron de 89.8%, 47.4%, 71.4% y 92.4% de

remocion.

Ecuacion 5
Calculo de porcentaje de remocion del parametro SST

% d . (concentracion inicial — concentracion final) 100
o de remocion = PP X
(concentracion inicial)
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Figura 11: Parametro pH

Se observd en la (figura N°11) que los resultados obtenidos para en el parametro de
pH se mantuvo dentro del rango establecido por la normativa del D.S. N° 003-2010-
MINAM-LMP que indica que el parametro de pH debe mantenerse entre 6.5 — 8.5
unidades de pH; durante los 4 muestreos que se realizd, se aprecid que la concentracion
inicial del parametro pH es mayor referente a los resultados obtenidos de los tres

vermifiltros.

En el muestreo 1 los resultados se mantienen en 8.3, 7.8, 7.8, 7.9 unidades de pH, en
el segundo muestreo se presentaron los resultados de 8.1, 6.9, 7.1, 7.3 unidades de pH,
en el tercer muestreo los resultados fueron de 8.2, 7, 7.2, 7.1 unidades de pH y en el

cuarto muestreo se presentaron los resultados de 8.5, 7.3, 7.4, 7.1 unidades de pH.
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Figura 12: Parametro de Temperatura

Se observd en la (figura N°12) que los resultados obtenidos para en el parametro de
Temperatura se mantuvo dentro del rango establecido por la normativa del D.S. N°
003-2010-MINAM-LMP que indica que el parametro de Temperatura debe ser <35°C.
Durante los 5 muestreos que se realizo, se aprecio que los grados (°c) de Temperatura

inicial del parametro se encuentran muy por debajo de la norma.

En el muestreo 1 los resultados se mantienen entre 25.5, 25.3, 24.8, 25.1 °C de
temperatura, en el segundo muestreo se presentaron los resultados de 26.6, 26.4, 25.4
25.1 °C de temperatura, en el tercer muestreo los resultados fueron de 26.1, 25.9, 25.4,
26 °C de temperatura y en el cuarto muestreo se presentaron los resultados de 25.6,

24.8, 24.2, 24 °C de temperatura.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusién de resultados

Discusion respecto al parametro de Aceites y Grasas:

Este estudio de este proyecto de vermifiltracion logré una remocién méaxima de hasta
99.4%. El autor (Quille Quille 2018) en su estudio de Lombrifiltro para la Remocion
de Residuos Lacteos de la Planta Quesera “La Bodeguilla — Valle de Moquegua” logro
remover hasta un 77.6% de aceites y grasas, (Reyes 2016) realizd 2 experimentos; en
el Biofiltro experimental 1 se utilizé (aserrin y viruta comun de aserradero, grava y
lombrices), para el Biofiltro experimental 2 se utiliz6 como; fibra de coco, grava y
lombrices) los resultados para ambos biofiltros fue de 99.4%.

Nuestros resultados de vermifiltracion superan los resultados del autor (Quille Quille
2018) e igualan los resultados del autor (Reyes 2016), estos resultados positivos se
deben a los materiales empleados en el proceso de vermifiltracion (Quille Quille 2018)
menciona que las caracteristicas fisicoquimicas del parametro aceites y grasas del agua
residual son influenciadas por la aplicacion de lombrices que ayudan a reducir dicho
parametro.

Discusidn respecto al parametro de Coliformes Termotolerantes:

Este estudio de este proyecto de vermifiltracion atraves de (compus y lombrices,
bagazo de cafia, arena fina, piedra chancada) alcanzé una remocién de un 45.8% en la
columna 2 durante el primer muestreo siendo este el resultado mas eficiente de este
presente estudio. El autor (Rios y Vasni 2018) en su estudio sobre la “eficiencia del
método de lombrifiltro en la remocion de los contaminantes de las aguas residuales
domeésticas en el Distrito de Chachapoyas-Amazonas” obtuvo resultados de remocion

en un 84%.

Castillo Rivera Ronal Jans Péag. 36



“REMOCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS MEDIANTE

UN PROCESO DE VERMIFILTRACION Y JACINTO DE AGUA (EICHHORNIA

4 UNIVERSIDAD CRASSIPES) DEL ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DE ZAPALLAL — DISTRITO DE
PRIVADA DEL NORTE PUENTE PIEDRA — LIMA”

Los resultados de este estudio no logrd superar he igualar a los resultados del autor
nombrado lineas arriba debido a una migracion de las lombrices a otro proceso del
vermifiltro y esto causo la muerte en algunas de ellas por ello se atribuye que no se
tuvo los microorganismo y lombrices suficientes para lograr una mejor remocion,
segun (Rios y Vasni 2018) indica que la remocién de este parametro se atribuye a las
acciones de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) que tiene una gran cantidad
de flora microbiana en su intestino y es la causante de la degradacion de la materia
organica.

Discusion respecto al parametro DBO:

Este estudio de este proyecto de vermifiltracion atraves de (compus y lombrices,
bagazo de cafa, arena fina, piedra chancada) se obtuvo una remocion de 82.2% en
DBOs. El autor (Kumar etal. 2015) en su estudio de investigacion sobre la
vermifiltracion uso (material de lecho de rio, carbén de lefia, vidrio y bola de barro en
triplicados) logré remover 81% en DBOs, (Samal, Dash, y Bhunia 2017) en su estudio
de vermifiltracién asistida de Canna logré remover hasta un 80% y 71% en DBOs,
(Adugna et al. 2019) utilizando (grava, arena fina, aserrin fino y lombriz (Eudrilus
eugeniae) en la vermifiltracion obtuvo resultados de 97% en DBOs, (Valqui y Gerardo
2019) usando los siguientes materiales (vermicompost, aserrin, grava y lombriz
(Eisenia foetida)) logré remover un 95% en DBO5, (Reyes 2016), logré remover hasta
un 80% y 88%.

Los resultados en este estudio cumplen con las expectativas del proyecto y este
resultado se dio en la columna del vermifiltro 2 que tuvo el mayor TRH que fue de
130 minutos, (Singh et al. 2017) menciona que cuanto mas larga sea la TRH mayor

serd la eficiencia de la vermifiltracion y retencion de nutrientes ademas las lombrices
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aprovechan més este tiempo para llevar procesos fisicos y bioquimicos para la
eliminacién de sustancias orgéanicas y nutrientes, lo que finalmente resulta en la
reduccion de la DBO, (Lourenco y Nunes 2017) menciona que la abundancia de
lombrices contribuye con la reduccion de la DBOs.

Discusion respecto al parametro de DQO:

Este estudio de este proyecto de vermifiltracién atraves de (compus y lombrices,
bagazo de cafia, arena fina, piedra chancada) logr6 un 64.8% de remocién. El autor
(Samal et al. 2017a) logré remover hasta un 75% y 66% en DQO, (Kumar et al. 2015)
logré remover 72% en DQO, (Diaz Revilla y Zafra Olano 2018) utiliz0 como
materiales ((aserrin, arena fina para construccion, carbon mineral, de piedra pomez,
gravilla fina, piedra de rio y lombrices (Eisenia foetida)) y su remocion fue de un 90%
en DQO, (Mejia y Raul 2017) sobre “Lombrifiltro para Mejorar la Calidad de las
Aguas Residuales” removio un 85% de DQO.

Nuestros resultados superan el 50% de remocion del parametro y cumple con la
normativa peruana de LMP ademas de ello la mayoria de los autores citados se enfocan
en dos parametros (BQO, DBO) mientras que en este proyecto de vermifiltracion se
enfoca en el estudio de 7 parametros fisicoquimicos y microbiolégicos (Aceites y
grasas m/L, Coliformes termo tolerantes NMP/ 100 ml, DBO mg/L, DQO mg/L, PH
unidades, SST ml/L y Temperatura °C) de la normativa peruana del D.S. N° 003 —
2010 MINAM, se considera también que los resultados pueden mejorar teniendo en
cuenta los errores cometidos tales como la migracién de lombrices y muertes de ellas
(Rios y Vasni 2018) menciona que la reduccién del parametro de DQO se debe a la
actividad biologica donde existe procesos quimicos de oxidacién por parte de los

microorganismao.
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Discusion de Solidos Totales Suspendidos:

El resultado obtenido en este proyecto de vermifiltracion (compus y lombrices, bagazo
de cafia, arena fina, piedra chancada) alcanzé una remocién de SST hasta un 94.9%.
El autor (Kumar et al. 2014) en su investigacion de vermifiltracion removi6 un 90%
de SST, (Cardoso-Vigueros y Garzén-Zudiga 2014) usando materiales (residuos de
comida (hortalizas y fruta), lombrices (Eisenia foetida), Vermicompus, piedras de lava
volcanica y grava triturada de roca caliza) alcanz6 una remocién de 97%, (Ocampos y
Cecilia 2018) utilizando un biofiltro con eisenia foetida y un biofiltro convencional
logro resultados de 40% y 75% de SST.

Los resultados obtenidos en este proyecto de vermifiltracion fueron muy eficientes
logrando ser superiores que los resultados de los autores mencionados, se asume que
el bagazo de cafa contribuye con la eliminacién de SST, (Singh et al. 2017) menciona
que un vermifiltro hecho de material poroso ayuda en la deteccion de aguas residuales
y la captura de solidos para que las lombrices las puedan digerir.

Discusién del parametro de pH:

El pH se mantuvo dentro del Limite Maximo Permitido por la normativa peruana del
D.S. N° 003 — 2010 MINAM, segun esta norma el pH debe mantenerse entre 6.5 — 8.5
unidades de pH, esto se mantuvo en dentro del limite durante los 5 muestreos
realizados en las tres columnas de vermifiltracion y jacinto de agua. (Mejia y Radl
2017) en su estudio de “Lombrifiltro para Mejorar la Calidad de las Aguas Residuales”

logro mantener un promedio de 7.61 unidades de pH.
Discusién del parametro de temperatura:

La temperatura se mantuvo dentro del rango establecido por la normativa del D.S.N°

003-2010-MINAM-LMP que indica que el pardmetro de Temperatura debe ser
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>35°C. Durante los 5 muestreos y en las tres columnas de vermifiltracion se mantienen
dentro del rango permitido por la norma debido a que en ningln resultado se logra
superar los 35°C de temperatura. (Reyes 2016) en su estudio sobre la “Determinacion
de la eficiencia del aserrin y la fibra de coco utilizados como para la remocion de
contaminantes en Biofiltros para el tratamiento de aguas residuales” logro mantener

una temperatura de 27 y 26°C.

Conclusiones

Se evalud durante 100 dias el proceso de la remocion de los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos mediante la vermifiltracion y jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
y se logro reducir los valores del agua residual contaminada de los parametros
fisicogquimicos y microbioldgicos de la normativa peruana LMP para efluentes de

PTAR del D.S N° 003-2010-MINAM.

Se analizé los resultados de la remocidn de los parametros fisicoquimicos del agua
residual domestica después del proceso de vermifiltracion y jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y los mejores resultados en (Aceites y grasas, DBO, DQO, SST,
pH, Temperatura) fueron los siguientes: Aceites y grasas ingreso inicial fue 87.3
mg/L y logro reducir a 05 mg/L; DBOs ingreso inicial fue 259 mg/L y se logro reducir
a 46 mg/L; DQO su ingreso inicial fue de 52 mg/L y se logro reducir a 19 mg/L; SST
ingreso inicial fue 98 mg/L y logré reducir a 5 mg/L; pH se obtuvo un minimo y

méaximo de 6.9 y 8.5; Temperatura se obtuvo un minimo y maximo de 24 °C y 26°C.

Se interpreto los resultados de remocion de los parametros microbioldgicos del agua
residual domeéstica luego de finalizar el proceso de vermifiltracion y jacinto

(Eichhornia crassipes) y los resultados en cuanto al parametro Coliformes
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Termotolerantes fue de un ingreso inicial de 54x10” NMP/100 mL a reduccion final de
54x10° NMP/100 mL; no se obtuvo una mayor reduccion del parametro debido a la
muerte de las lombrices (Eisenia Foetida) responsables de la degradacion de la materia
orgéanica.

Se compar6 los resultados finales remocion de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos con la normativa peruana D.S N° 003-2010-MINAM — para efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas 0 municipales y se determiné
lo siguiente: Aceites y Grasas el resultado final fue <0.5 mg/L, esto indica que si
cumple la normativa peruana de LMP del D.S N° 003-2010-MINAM se establece un
LMP maximo de 20 mg/L; Coliformes Termotolerantes resultado final fue de 54 000
NMP/100 mL, esto demuestra que no cumple la normativa peruana de LMP establece
asta 10 000 NMP/100 mL; DBO resultado final fue 46 mg/L, esto demuestra que si
cumple la normativa peruana de LMP establece hasta 100 mg/L de DBO, DQO
resultado final fue de 19 mg/L, esto indica que si cumple la norma peruana de LMP
establece hasta 200 mg/L; SST resultado final fue 0.5 mg/L, esto indica que si cumple
la norma de LMP establece 150 mg/L; pH se mantuvo en un rango de 6.9 y 8.5
unidades de pH, la norma establece un rango de 6.5 y 8.5 unidades de pH; esto
demuestra que se cumplio con lo establecido por la norma peruana de LMP del D.S
N° 003-2010-MINAM; finalmente la Temperatura se mantuvo entre 24y 25.5°Cy la
norma establece para el pardmetro de Temperatura >35 °C, esto demuestra que Si

cumplio lo indicado en la norma.
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Anexo 1: Registro de datos de campo
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Anexo 3: Requisitos para la tomay preservacion de muestras
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Anexo 4: Etiqueta de muestreo
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Anexo 5: Resultados del laboratorio multifuncional UPN
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Anexo 6: Solicitud de acceso a la PTAR
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Anexo 7: Armado de columnas de vermifiltracion
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Anexo 8: Obtencidn del bagazo de cafia
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Anexo 9: Obtencién de lombrices
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Anexo 10: Obtencidn del Jacinto de agua
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Anexo 11: Acondicionamiento de las columnas de vermifiltracion
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Anexo 12: Operacion de las columnas de vermifiltracion
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Anexo 13: Calibracién del multiparametro
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Anexo 14: Toma de muestra inicial en la PTAR
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Anexo 15: Traslado de los 25 Lt. de agua residual doméstica
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Anexo 16: Medicidn con el multiparametro en la columna de vermifiltracion
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Anexo 17: Medicion del pardmetro SST en el laboratorio multifuncional UPN
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Anexo 18: Medicidn del parametro de DBO en el laboratorio multifuncional UPN
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