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PRESENTACION
Sefiores miembros del jurado:

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Cesar Vallejo
presento ante ustedes la Tesis titulada “EFICIENCIA DE VERMIFILTRO ASISTIDO
CON BIOPELICULA EN POLIPROPILENO PARA REMOVER LA CARGA
ORGANICA Y MATERIAL PARTICULADO EN AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS”, la misma que sometemos a vuestra consideracion y espero que cumpla
con los requisitos de aprobacion para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero(a)
Ambiental.

La presente investigacion contiene VII capitulos, que a continuacion seran detallados.

I. Introduccidén: Contiene la Realidad problematica, los trabajos previos, las teorias
relacionadas al tema; la formulacion del problema, la justificacion del estudio y los
objetivos. 1l. Método: Contiene el disefio de la investigacion, la operacionalizacion de
variables, poblacion, muestra y muestreo, la recoleccién de datos validez y confiabilidad,
el método de analisis de datos y los aspectos éticos. Ill. Resultados. IV. Discusion. V.

Conclusion. V1. Recomendaciones. V1. Referencias.

Andrea Monica Espinoza Fernandez

Rodolfo Barragan Ponce

Vil
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia del vermifiltro asistido con
biopelicula en polipropileno en la remocién de la carga orgénica y material particulado
en aguas residuales domésticas, basado en los indicadores como el caudal (QW), el
tiempo de retencién hidraulica (TRH) y la densidad de lombrices (EWD). Se realizaron
ensayos experimentales en el cual varié el caudal de las aguas residuales domesticas de
553ml/min a 1005ml/min, TRH de 4.97h a 9.04h, EWD de 0 a 10.000 lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida)/ m3 y de 0.288- 0.528 m3 / m2. d, respectivamente. Este
tratamiento revela que el fluido aplicado al vermifiltro, la densidad de lombrices/m3y la
biopelicula formada en las piedras y el polipropileno puede afectar de manera positiva en
la remocién de contaminantes orgéanicos; quiere decir que teniendo un correcto fluido
para un determinado volumen de vermifiltro y teniendo formado una biopelicula asistido

en el polipropileno garantiza excelentes resultados en la eliminacion de carga organica.

A la vez la digestion y el TRH son directamente proporcional(D.P); se muestra %
eficiencia de remocion de todo los reactores en un 62.4%(1153mg/l) de TDS,
94.8%(459mg/l) de DQO y 94.5%(169.2mg/l) de DBO5 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) y también se muestra % eficiencia de remocion méaximo de 86.9%
(93mg/l) de SST en el vermifiltro 3 utilizando 5000 lombrices/m3, TRH de 7.07h con un
caudal de 708ml/min (y carga hidraulica de0.015 m3/m2*h) .

También se obtuvo la digestion de la biopelicula formada en el polipropileno; estas
digieren contaminantes del agua en funcion al TRH; se muestra % eficiencia de remocién
méaximo de 1.62%(30mg/l) 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) y tambien se muestra % eficiencia de remocion méximo de
6.85%(36mg/l) de DQO y 12.72%(24.55mg/l) de DBOS5 en el vermifiltro 3 con un TRH
de 7.07h con un caudal de 708ml/min (y carga hidraulica de0.015 m3/m2*h) .

Palabras clave: Vermifiltro, Eisenia foetida, biopelicula, polipropileno, material

particulado.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the efficiency of the vermifilter assisted with
biofilm in polypropylene in the removal of the organic load and particulate material in
domestic wastewater, based on indicators such as the flow rate (QW), the hydraulic
retention time (TRH) and the density of earthworms (EWD). Experimental tests were
carried out in which the domestic wastewater flow rate varied from 553ml / min to 1005mi
/ min, HRT from 4.97 to 9.04h, EWD from 0 to 10,000 redworm Californian (Eisenia
foetida) / m3 and 0.288- 0.528 m3 / m2. d, respectively. This treatment reveals that the
fluid applied to vermifilter, the density of earthworms / m3 and the biofilm formed in
stones and polypropylene can positively affect the removal of organic pollutants; means
that having a correct fluid for a certain volume of vermifilter and having formed a biofilm
assisted in polypropylene guarantees excellent results in the elimination of organic load.

At the same time the digestion and the TRH are directly proportional (D.P); % removal
efficiency of all reactors is shown in 62.4% (1153mg / I) of TDS, 94.8% (459mg / I) of
COD and 94.5% (169.2mg / 1) of BODS5 in vermifilter 4 using 10000 worms / m3, HRT
of 9.03h with a flow rate of 553ml / min (and hydraulic load of 0.012 m3 / m2 * h) and
also shows% maximum removal efficiency of 86.9% (93mg / I) of SST in vermifilter 3
using 5000 earthworms / m3, TRH of 7.07h with a flow rate of 708ml / min (and hydraulic
load 0f0.015 m3/ m2 * h).

The digestion of the biofilm formed in the polypropylene was also obtained; these water
pollutants depending on the TRH; it shows% maximum removal efficiency of 1.62%
(30mg / 1) of TDS and 13% (13mg / I) of SST in vermifilter 4 and vermifilter 3 with a
HRT of 9.03h with a flow rate of 553ml / min (and hydraulic load of 0.012 m3/ m2 * h)
and also shows the maximum removal efficiency of 6.85% (36mg/ ) of COD and 12.72%
(24.55mg / 1) of BODS5 in vermifilter 3 with a TRH of 7.07h with a flow rate of 708ml /
min (and hydraulic load 0f0.015 m3/ m2 * h).

Key words: Vermifilter, Eisenia foetida, biofilm, polypropylene, particulate material.
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INTRODUCCION

Existen diversas fuentes de agua gque se ven afectadas por la contaminacion debido a
las diferentes actividades antropogénicas, incremento poblacional, a que no se
impusieron regulaciones a las industrias en su momento (Singh, Bhunia y Dash,
2018, p.2) y su inadecuada disposicion de sus aguas residuales lo cual causan

deterioro en el nivel de saneamiento y calidad de vida (Adugna, et al., 2019, p. 98).

La necesidad de tratar y recuperar aguas residuales se ha incrementado en todo el
mundo, para ello existen tratamientos tradiciones, métodos convencionales lo cual
tienen numerosas limitaciones de costo, energia, espacio de piso, entre otros (Singh,
Bhunia y Dash, 2018, p.2). Si bien ciertos paises en vias de desarrollo no cuentan con
PTAR suficientes, ademéas no pueden costear la construccion ya que tienen un alto
costo, por ello existe el interés y la necesidad de desarrollar tecnologias de
tratamientos de aguas residuales domésticas asequible, sostenibles, adecuadas para

comunidades pequefias y hogares individuales (Jiang, et al., 2016, p. 999).

La vermifiltracion es un método de tratamiento alternativo que reduce aguas
contaminadas con alta carga organica (Wang, et al., 2014, p. 165), en el cual se utiliza
lombrices y otros materiales, su rendimiento es afectado por la carga hidraulica, el
tiempo de retencion hidraulicay densidad de lombrices. En este método de aplicacion
de lombrices en simbiosis con microorganismos presentes en el filtro son
responsables de oxidar y degradar la materia organica y nutrientes ademas de

producir humus (Arora 'y Kazmi, 2015, p. 2).

En el Per( la contaminacion del agua por carga organica procede principalmente de
la descarga de aguas residuales industriales, mineras, domésticas, entre otros (Chung,
2008, p.414), lo cual a generando eutroficacion y por ende efectos negativos en la
vida acudtica (Gastafiaga, 2018, p.181), el problema radica en el alto costo de
tratamiento, por ello es necesario aplicar tratamientos econémicos, sostenibles y de

facil operacion.

En esta investigacion se ha empleado la vermifiltracion asistido con biopelicula en
polipropileno para reducir carga organica presente en aguas residuales domésticas,
de esta forma se propone reemplazar los métodos convencionales de tratamiento de

aguas residuales tales como: lodos activados, osmosis inversa, electrocoagulacion,
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etc. debido a su alto costo y a las limitaciones para su implementacion, especialmente
en lugares poco accesible de menor recursos econémicos. Es necesario desarrollar
tratamientos descentralizados, ecol6gicamente rentables y sostenibles (Kumar, et al.,
2013, p.77).

Se ha disefiado un sistema de vermifiltro asistido con biopelicula como un reactor de
tratamiento biolégico que comprendidé la aplicacion de distintas densidades de
lombriz roja californiana por m® del reactor, 3 caudales diferentes, diferentes tiempos
de retencion hidraulica (TRH). El objetivo central ha sido evaluar la eficiencia del
vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno en la remocion de carga

organica y material particulado en aguas residuales domésticas.

Este documento esta conformado por seis capitulos. En el primer capitulo se describe
teorias relacionados al estudio de investigacion, formulacion de problema, objetivos
generales y especificos y planteamiento de hipotesis. El segundo capitulo contiene la
metodologia de investigacion, cuadro de operacionalizacién de variables, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos; en el capitulo 11 se muestran los resultados.
En el cuarto capitulo se detalla las discusiones, quinto capitulo contiene las

conclusiones y finalmente en el sexto capitulo se describen las recomendaciones.

1.1. Realidad problematica
Mientras la tecnologia avanza en todo el mundo, se hacen estudios
diversificados de distintos temas; pocos abarcan temas de soluciones
ambientales respecto a la contaminacion del planeta, ya que al contaminar el
suelo, aire y agua se afecta de manera directa a la salud humana. Un problema
principal es la contaminacién de los rios y mares mediante los vertimientos de
aguas residuales. “Los tratamientos de aguas residuales son importantes para
prevenir los peligros para la salud pablica, asi como mitigar los dafios causados

a los sistemas ecoldgicos” (Chen et al., 2016, p.2).

Los sistemas convencionales en el Per( respecto a los tratamientos de aguas
residuales domésticas e industriales son muy costosos y no son muy viables ya
que al ser las aguas depuradas dejan lodos que también contaminan el suelo y

el aire. Como es sabido una gran cantidad de lodo activado se produce en la
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purificacion de aguas residuales, si no se elimina, puede generar una amenaza
para el medio ambiente y para la salud humana debido a los contaminantes
orgénicos y patégenos (Wei et al., 2009, p.87)

En la actualidad, la vermitecnologia se recomienda como una tecnologia
sostenible desde el punto de vista ambiental y econdmicamente viable, que
incluye vermicompostaje, vermifiltracion y vermiremediacion (Sinha et al.,
2010, p.23). Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales mecanizadas,
vermifiltro tienen varias ventajas como menor costo de construccion y
operacion, facil mantenimiento, no se requiere de personas, sin consumo de
energia, sin produccion de lodos y tratamiento eficiente con beneficios
ecologicos (Tomar y Suthar, 2011, p.100), por estos motivos se ha ejecutado

un proyecto viable, de facil de operacién y eficiente.

En la ciudad de Lima existen diversas empresas de lacteos, cerveceras,
curtiembres, restaurantes, entre otros, que estan aledafos al rio y como se sabe
que los tratamientos convencionales, en ciertas plantas de tratamiento de aguas
residuales, mantienen un alto costo por su establecimiento y funcionamiento,
especialmente en la mayoria de centros urbanos disponiéndose en forma de
escorrentias urbanas o descargadas directamente al rio, sin ningin tratamiento
0 con tratamientos parciales (Tomar y Suthar, 2011, p.102). Esta situacién
genera la proliferacion de vectores, malos olores, contaminacion del agua en
su totalidad, extincién de especies acuaticas, destruyendo ecosistemas de aves,

peces, crustaceos, entre otros.

En esta investigacion se ha depurado aguas residuales domésticas sin generar
lodos ya que su depuracién se ha convertido, en uno de los mas importantes
desafios en las PTAR, con elevados costos, disposicion final restringida”(Wei
et al., 2009, p.241), tampoco se afadieron sustancias quimicas; es un
tratamiento biologico y aerobio que logro reducir la carga organica, haciéndola
factible en distintas industrias para el tratamiento de aguas residuales (Samal
et al., 2018, p.4) con posibilidades de su transformacion en humus sin generar

lodos.
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1.2. Trabajos previos
1.2.1. Nivel Internacional

Segln SINGH, Rajneesh, BHUNIA, Pushpendu y DASH, Rajesh
(2019). En su investigacion tuvieron como objetivo optimizar
parametros que estan involucrados en la eliminacion de sustancias
organicas de las aguas residuales de una cerveceria, los parametros
elegidos son: tasa de carga hidraulica (HLR), densidad de lombriz
(EWD) y concentracion organica. Como resultado obtuvieron un
94.99% de remocion de DQO a una concentracion de 542.22mg/L,
EWD de 10000 lombrices/m®y HLR de 1.84 m*/m? en relacién con el
tiempo de retencion hidréulica, siendo el 6ptimo 26 horas.

Segun KUMAR, Tarun, RAJPAL, Ankur, BHARGAVA, Renu y
Hari K. (2014), investigaron el potencial del vermifiltro usando
material de rio con aplicacién de aguas residuales a variada carga
hidraulica (1.5, 2, 2.5 y 3 m3/m?dia), asi mismo se realiz6 un estudio
comparativo entre un vermifiltro y un geofiltro. Los investigadores
obtuvieron mayores eficiencias de remocion de DBO, SST y TDS con
2.5 m*m?d de carga hidraulica, la eficiencia de remocion con
vermifiltro fue de 96%,90% y82% mientras que con geofiltro fue de

70%,79% y 56% respectivamente.

Segn VIZCAINO, Lissette y FUENTES, Natalia (2016), en su
investigacion tuvieron por objetivo comparar y determinar la
eficiencia de remocidn de materia organica utilizando E. Foetida y E.
Crassipes en aguas residuales domésticas. Concluyen que el biofiltro
con E. Foetida removid los SST en un 97.5%, 81% de turbidez, 69.2%
de DQOy 70.3% de DBOS5; mientras que con E. crassipes plantada en
un sistema de flujo horizontal logré remover 100% de SST, 81% de
turbidez, 83.7% de DBO, 63.9% de DQO empleando un tiempo de
retencion hidraulica de 24h y un caudal de 0,125L/min.
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1.2.2.

Segun NAZ, Iffat. et al. (2018), en su investigacion su objetivo fue
investigar la estructura taxonémica de biopeliculas metabdlicamente
activas cultivadas en medios de polipropileno (PP) y encontrar una
correlacion con la eficiencia del tratamiento aerobico de aguas
residuales en los reactores de biopeliculas fijos (FBR) a diferentes
temperaturas. Sus resultados muestran remocién de DBO (66.6%) a 30
°C, mientras que con 20 °C (28.3%) y con 10 °C (28.8%), a medida

que decrece la temperatura la eficiencia de remocién también decrece.

Segun SINGH, Rajneesh, BHUNIA, Pushpendu y DASH, Rajesh
(2018), en su investigacion tuvieron por objetivo desarrollar un indice
matematico para remover DQO en aguas residuales basandose en
variables de vermifiltracion tales como tiempo de retencion hidraulica,
concentracion orgénica, densidad de lombrices Eisenia fétida para lo
cual realizaron varias pruebas experimentales. Los resultados de esta
investigacion indican una remocion del 81.77% de DQO con un
tiempo de retencion hidraulica de 26 horas lo que indica que el indice
desarrollado ha tenido éxito y puede ser aplicado para determinar y
predecir la reduccion de sustancias organicas a partir de

vermifiltracién de aguas residuales.

Segln TIEN, Lai, et al. (2015). Investigaron el rendimiento de un
proceso A20 con medios de polipropileno para la remocion de
compuestos organicos, nitrogeno y fosforo en diferentes tasas de carga
organica de aguas residuales municipales. Esta investigacion demostro
un excelente rendimiento con las tasas de eliminacion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) que va desde 91% a 98%, fosforo total de
48%a 63% Yy nitrdgeno total de 56% a en71%.

Nivel Nacional
Segun MITMA, Yomira (2017) en investigacion tuvo como objetivo
Evaluar el efecto del caudal en el sistema de Lombrifiltro para la

depuracion de DBO5 y DQO de las aguas residuales domésticas del
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Distrito de Moche, para ello utiliz6 3 caudales (50ml/min, 75ml/miny
100ml/min) para ver cual es el mas eficiente respecto a la remocion, el
caudal més eficiente fue el de 50ml/min respecto al volumen de su
reactor; se obtuvieron eficiencias de 83.87% en DBO5 y 72.43% en
DQO.

Segin ACUNA, Jose y REYES, Jean (2017) en su investigacion
tuvieron por objetivo fue evaluar la eficiencia de lombrifiltro con
lombrices Lumbricus terrestres (LT) y Eisenia foetida (EF) en el
tratamiento de aguas residuales a condiciones ambientales. Logrd
remover 61,09%EF y 36,36% LT en Conductividad eléctrica,
4,61%LT y 0,42%EF de pH, 97,07%EF y 91,94%LT en DBO:s,
97,28%EF y 92,66%LT en DQO utilizando un caudal de 0.021m3/h.
Concluy6 que la E. Foetida removi6 un 73% de los contaminantes, en
cambio la L. Terrestris removié un 63%, evidenciandose que la

especie Eisenia Foetida es mas eficiente que Lumbricus terrestres.

Segun QUILLE, Lenin (2017) en su investigacion tuvo por objetivo
evaluar el efecto de aplicacion de lombrifiltro y EM para la remocion
de residuos lacteos de la planta quesera “La bodeguilla-Valle de
Moquegua”. El resultado que obtuvo después del tratamiento con
lombrifiltro tuvo mayor influencia removiendo el 78.39% del DQO,
mientras que la aplicacion de tratamientos con microorganismos
eficaces (EM) logro remover un 54.62% y la combinacion de EM mas

lombrifiltro tuvo eficiencia de 75.51%. de remocién del DQO.

Segun MANZANARES, Frescia y RICALDI, Antoni (2017) en su
investigacion Tuvieron como objetivo evaluar la reduccién de materia
organica y el adecuado caudal en operacion. ElI medio filtrante que
utilizo es polipropileno, como resultado logré remover 80% de materia

organica (DBOs) con un caudal de 25ml/min.
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Seglin CHAVEZ (2017) en su investigacion cuyo objetivo es
determinar la eficiencia de remocidn de carga organica de un biofiltro
para un efluente industrial lacteo en la ciudad de Celendin. Esta
investigacion fue experimental, estos resultados nos sirven para saber
la remocion de los contaminantes en la depuracion de aguas residuales
de la industria alimentaria, se redujo al 92% el DQO, al 94% el DBO

y al 96% aceites y grasas.

Seglin CACERES, Deybi y CALISAYA, Gisela (2018), cuyo
objetivo en su investigacion es evaluar tres sistemas de depuracion,
para determinar su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, ambos autores optaron por la combinacion de lombrices
(Eisenia foetida) y el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), ya que
disminuy6 los contaminantes de manera mas eficiente, teniendo
eficiencia de remocién de DBOs en un 98,41%, 94.48% de SST y su
pH de 7,51 en 14 dias.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Aguas residuales
1.3.1.1. Definicion
Las aguas residuales presentan diferentes definiciones; Jiang
et al. (2016) menciona que “las aguas residuales son el
producto de combinar varios efluentes como: Aguas negras,
efluentes industriales, efluentes agricolas” (p.999).

“Son aquellas que por actividad antrépica han sido
modificadas y contaminadas y son vertidas a un cuerpo de
agua, por su contaminacion estas requieren un tratamiento
previo para reducir la materia orgdnica” (Autoridad Nacional

del Agua, 2014).
1.3.1.2. Clasificacion

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental (2015) las aguas residuales se clasifican en:
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a.

Aguas residuales domésticas
Son producidas por actividades antropogénicas, estas
derivan del uso domiciliario y presentan contaminacion en

materia organica, coliformes, entre otros.

Aguas residuales municipales
Son aguas residuales domésticas que estan combinadas
con lluvia, también pueden estar mezcladas con aguas de

origen industrial.

Aguas residuales industriales
Son aguas residuales después de un proceso industrial,
pueden ser actividades mineras, agricolas, energéticas

entre otras (p.3).

1.3.1.3. Aguas residuales domésticas

1.3.1.3.1.

Tratamiento de aguas residuales domésticas
convencionalmente

Pretratamiento o tratamiento preliminar

Segun Brotons (2011), en “esta etapa se pretende eliminar
los solidos gruesos del efluente para que no se obstruya el
funcionamiento de los equipos y de las maquinas para su
depuracion” (p.52). Estos solidos gruesos pueden ser
trapos, plasticos u otros cuerpos que pueden dafiar los
equipos de la planta, para eso se necesita eliminar estos

s6lidos mediante cribado.

Tratamiento primario

Segln Shaikh, Graham y Dolfing, (2013), es “el proceso
donde todos los sélidos sedimentables se eliminan por
sedimentacion, también se elimina los sdlidos flotantes; es

un proceso fisico” (p. 2).
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c. Tratamiento secundario
Para Chen, Zayed, y Qasem, A (2014), el “tratamiento
secundario es el sistema de lodos activados que esta
encargado del tratamiento bioldgico” (p. 3). Segun Shaikh
etal. (2013), es “el proceso donde los grupos microbianos
descomponen bioquimicamente los compuestos organicos
que han pasado del tratamiento primario al secundario”
(p-3).

d. Tratamiento terciario
“Consta la destruccion de los microorganismos
patdgenos, pero si hubiera en esta etapa compuestos
organico al mezclarse con el cloro daria como resultado
subproductos carcindgenos” (Chen, Zayed, y Qasem,
2014, p. 3).

1.3.2. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
1.3.2.1.Parametros fisicos
a. Conductividad eléctrica
“La conductividad del agua es una expresion de su
capacidad para conducir corriente eléctrica” (Huizar,
Carrillo y Juarez, 2015, p.40). La concentracidn representa
6al nimero de iones disueltos o minerales en el agua, segin
Severiche, Castillo y Acevedo (2013), esto también se debe
a “sus concentraciones tanto relativas como absolutas,
movilidad de iones, valencia de iones, viscosidad de
solucion y temperatura” (p.23). Si bien este la unidad de

medida de la CE se expresa en puS/cm.

b. Potencial hidrogeno
El pH se usa para expresar la alcalinidad o acidez presentes
en el agua. “Influye en el proceso bioldgico y quimico de
cuerpos de agua” (Kumar, 2018, p. 22). Este es el logaritmo

negativo del hidrogenién, la medida del PH esta a una
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escala de 0 — 14, donde los valores menores a 7 son
considerados acidos, mientras que los mayores a 7 son
basicos y el 7 es neutral.

Si bien el pH puede verse afectado por algunos factores
tales como la temperatura, la exposicion al aire y la
eliminacion de residuos domésticos e industriales. Segun
Manyuchi, Mbohwa y Muzenda (2018) “utilizando
tratamiento por vermifiltro el pH puede pasar de acido a
neutro debido a la remocion de contaminantes biologicos

por lombrices de tierra” (p.77).

Temperatura

Es una medida de calor o frialdad de una sustancia. Las
mediciones de este pardmetro son esenciales para la
recoleccion de datos de calidad del agua. Si bien “la
determinacion de oxigeno disuelto, conductividad, pH,
equilibrios de reacciones quimicas, DQO, DBO, la
actividad biologica, dependen de una temperatura” (Arora
y Kazmi, 2015, p. 88). Las variaciones de la temperatura se
dan a causa de estacionales en el agua, el aire, angulo solar,
eventos meteoroldgicos y una serie de aspectos fisicos”
(Sinha, Bharambe y Chaundhari, 2008, p.415).

. Solidos suspendidos totales

Refiere a material particulado que incluye una amplia
variedad de materiales tales como: limo, materia vegetal y
animal en descomposicidn, residuos industriales y aguas
residuales. Para Manoppo, Mahummad y Berhimpon
(2014), las “altas concentraciones de solidos en suspension
pueden causar muchos problemas para la salud y afecciones
a las especies acuatica y vida silvestre” (p. 50). Este
parametro “se determina mediante el método gravimétrico”
(Chaitra, Aravind y Senapati, 2017, p. 2964). Unidad de

medida es en mg/L.
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1.3.2.2. Parametros quimicos
a. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es una medida de la cantidad de oxigeno que los
organismos bioldgicos requieren para oxidar la materia
organica de un cuerpo de agua, si bien esto se realiza en
condiciones aerobicas. Segn Enujiugha y Nwanna (2013),
la “DBOs se determina en un periodo de tiempo especifico
de 5 dias, incubando la muestra en oscuridad a 20 °C. Las
muestras deben diluirse antes de la incubacion o sino las
bacterias agotaran todo el oxigeno en la botella antes de
que complete la prueba” (p.71).

Cabe mencionar que “el rango tipico de DBOs en aguas
residuales domésticas varia de 100 a 300 mg / L” (Abdalla
y Hammam, 2014, p.43), lo cual este “alto contenido de
materia organica favorece el crecimiento de hongos y
bacterias” (Raffo y Ruiz,2014, p.75), estos consumen el
oxigeno que deberia de ser usado por la flora fauna
acuaticas provocando su desaparicion, ya que el oxigeno es

usado en la degradacidn de materia organica.

b. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

“El DQO es una medida para determinar la cantidad de
compuestos organicos que esta presente en el agua” (Man,
Hu y Ren, 2019, p.56); quiere decir que es el oxigeno
necesario para descomponer u oxidar los contaminantes.
“El valor de DQO es la masa de oxigeno consumida por
litro de solucién y es expresada en miligramos por litro
(mg/L), cabe mencionar que si el DQO es mayor habra
mayor contaminacion del agua” (Kumar et al., 2015,
p.371).
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c. Oxigeno disuelto (OD)
Segln Crossman et al. (2019) “el oxigeno disuelto es la
concentracion medidas en (mg/L) o como la cantidad de

oxigeno en el agua” (p.387).

e. Potencial hidrogeno
El pH se usa para expresar la alcalinidad o acidez presentes
en el agua. “Influye en el proceso bioldgico y quimico de
cuerpos de agua” (Kumar, 2018, p. 22). Este es el logaritmo
negativo del hidrogenion, la medida del PH esta a una
escala de 0 — 14, donde los valores menores a 7 son
considerados acidos, mientras que los mayores a 7 son

basicos y el 7 es neutral.

Si bien el pH puede verse afectado por algunos factores
tales como la temperatura, la exposicién al aire y la
eliminacién de residuos domeésticos e industriales. Segun
Manyuchi, Mbohwa y Muzenda (2018) “utilizando
tratamiento por vermifiltro el pH puede pasar de &cido a
neutro debido a la remocién de contaminantes bioldgicos

por lombrices de tierra” (p.77).

1.3.3. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales
1.3.3.1. Electrocoagulacién
Para Sarala (2012), es “el proceso de pasar corriente eléctrica
a través de un liquido usando &nodo y el catodo. Esta técnica
es eficiente en la reduccion de DBO, SST, pH, Color,
turbiedad, etc.” (p. 530). Crea conglomerados de particulas
disueltas en medio acuoso usando corriente eléctrica, lo que
“causa la produccion de iones metalicos a costa de sacrificar
electrodos e iones hidroxilo como resultado de la disociacion
del agua” (Impa, 2015, p.3845). El hidroxilo de metal actua

como coagulante, lo cual desestabiliza los contaminantes
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1.3.3.2.

1.3.3.3.

convirtiendo floculos a partir de los solidos en suspension para

que tengan suficiente densidad y sedimentar por gravedad.

Si bien esta tecnologia electroquimica es eficiente sin embargo
realizarlas a gran escala resulta muy costoso y en el caso del
Peru y zonas rurales resulta casi imposible su implementacion

por las condiciones economia que se tiene.

Biodiscos

Basado en el contacto bioldgico, en el cual existe actividad
bacteriana aerobia que da lugar a formacion de biopelicula que
se encuentran adheridas en los extremos de “los discos que
generalmente son de plasticos porosos, montada en paralelo y
fijada en forma giratoria” (Sima, Pocedic y Hasal, 2012, p.
388). Los “discos estan parcialmente sumergidos en las aguas
residuales domésticas, su rotacién permite la oxigenacion de
la biopelicula” (Tonde, Mali y Patil, 2017, p. 622). La pelicula
bioldgica se encarga de degradar los contaminantes presentes
en el agua mientras el sistema gira. Existe la necesidad de

utilizar energia eléctrica para la rotacién de los discos.

Humedales artificiales

Segun Lu, Pei y Bai (2015), estan “compuestas por sustratos
tales como masas de tierra, piedra y grava, etc., asi mismo se
le atribuye la planta acuatica” (p.1) que generalmente “esta
compuesta por macréfitas tales como juncos, carrizos, etc.”
(Rodriguez et al., 2013, p.223), la vegetacion emergente se
encarga de airear el sistema y proveer oxigeno a los

microorganismos.
Las aguas residuales fluyen debajo o en la capa superficial de

la masa de tierra en el humedal. Segun Luna y Aburto (2014)

“esta técnica mejora la calidad del agua ya que los
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microorganismos y plantas presentes en el sistema permite
remover contaminantes y transformar nutrientes” (p.43). Los
“humedales artificiales son considerados como tecnologias
verdes, requiere menos requisitos operacionales y tiene un bajo
consumo de energia intensiva de la tierra” (Wu et al., 2014,

p.594).

1.3.3.4. Lagunas de estabilizacion Facultativas
Son potencialmente un medio apropiado y eficaz para tratar
aguas residuales que por lo general consiste “en una serie de
estanques donde las aguas residuales tienen un tiempo de
retencion de aproximadamente 20 dias, con una profundidad
de 3 metros” (Verbyla y Mihelcic, 2015, p.107). Si bien su
funcién principal es la estabilizacion y descomposicion de

contaminantes organicos presente en las aguas residuales.

La depuracion de contaminantes del agua va a depender de las
siguientes condiciones tales como: El clima, fuerza de los
vientos, temperatura y radiacion solar. Segun Sharafi et al.
(2015) “esta tecnologia es econdémica, de mantenimiento
minimo, natural y sostenible” (p.2), sin embargo, son sensibles

a factores climaticos incontrolables.

1.3.4. TRATAMIENTO DE AGUAS CON VERMIFILTRACION
1.3.4.1.Vermifiltro
Es un biofiltro, este es un sistema de tratamiento bioldgico,
aerobio de cultivo fijo en el cual se utilizan lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida) y distintos “materiales filtrantes
tales como: grava, viruta de madera y piedras bolones” (Adugna
et al., 2019, p.242). Si bien es cierto este tipo de tratamiento se
basa en reacciones de oxidacion, biodegradacion y estimulacion
microbiana; donde las aguas residuales domésticas son rociados

por gravedad en la superficie del lombrifiltro percolando por el
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medio filtrante, en el cual “quedan retenido la materia organica
y otros elementos en contencidn que sirven de alimento para las
lombrices y microorganismos, estos se encargan de oxidar y
degradar los contaminantes presentes en el agua” (Lourengo y
Nunes, 2017, p. 138).

La lombriz luego de consumir la materia orgénica y otros
contaminantes producen humus a través de sus deyecciones y
son ricas en nutrientes, lo cual puede ser usado como fertilizante
natural para los suelos, para Jatin (2018), esta “técnica no
produce lodos inestables, proliferacion de vectores, ni malos
olores” (p.186), ademas de poseer bajos costos de inversion. Asi
también “es también una alternativa a los métodos de
tratamiento de aguas residuales quimicas y puede disminuir
otros efectos adversos causados por los productos quimicos
usados para el tratamiento de efluentes” (Jeevitha et al, 2016, p.
14902).

“Las lombrices suelen degradar productos quimicos y actuan
como un estimulador biol6gico. Al utilizar este método los
resultados del efluente se podran utilizar para el riego de

cultivos, parques y jardines” (Gupta, 2015, p. 1).

1.3.4.2.Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
Es “un animal ecologico con més de 600 millones de afios de
experiencia como ingeniero del ecosistema, gestor de residuos
y se encarga de mejorar la fertilidad del suelo con humus de
buena calidad, promotores del crecimiento de plantas y hoy en
dia comedoras de contaminantes presentes en las aguas
residuales” (Gupta, 2015, p. 1). Segun Xing et al. (2016) “este
tipo de lombrices han sido consideradas como las fuerzas
motrices cruciales de la vermifiltracion” (p.1) debido a que
“mediante la ingestion puede convertir materia organica

insoluble en formas solubles permitiendo de esta manera su
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degradacion ademéas de proporcionar condiciones adecuadas

para la comunidad microbiana” (Di, Xing y Yan, 2016, p.309).

1.3.4.3. Caracteristicas generales de Eisenia foetida

a. Taxonomia

Segun Latif, Malek y Csuzdi (2017) la lombriz presenta la

siguiente clasificacion:

Tabla 1: Taxonomia de la lombriz roja californiana

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

Fuente: Elaboracion propia,2019

a.1l. Anatomia de la lombriz roja californiana

Segln Gupta y Garg (2017, p. 87) define la anatomia

de la lombriz en:

Cuticula: Es una lamina de quitina y delgada.
Epidermis: Se encargan de producir mucus, este
epitelio simple tiene células glandulares.
Peritoneo: Es la cavidad de la lombriz
Celoma: Envuelve al ducto alimenticio y
contiene un liquido que la lombriz la expulsa
cuando presenta peligros.

Tubo digestivo: Su recorrido va desde la boca
hacia el ano, presenta las siguientes partes: la
boca, cavidad bucal (en su interior las células del
paladar), luego esta la faringe, esofago, el papoy
la molleja; estas dos ultimas comprimen el
alimento para que las lombrices las puedan

digerir.
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a.2. Sistema circulatorio: Su inicio y final es el aparato
digestivo y la pared del cuerpo, presenta muchos
vasos sanguineos (corazones contractiles), que
impulsan la mezcla de sangre (oxigeno y alimentos),
este sistema elimina todos los residuos liquidos por el
rifion y por la piel el gas carbonico.

a.3. Sistema Respiratorio: No presenta pulmones, solo el
oxigeno circula por la pared del cuerpo.

a.4. Sistema Excretor: Se da por los nefridios, presentan
2 por cada anillo.

a.5. Vision: Esta se da por la epidermis ya que cuenta con
células fotosensibles que estan ubicadas en el
protostomio, las lombrices no soportan la luz, no

pueden percibir la luz roja y los rayos UV las mata.

Caracteristicas morfologicas
“Las lombrices no tienen d&rganos respiratorios, su

respiracion de ellas se da por la superficie de su cuerpo”

(Diaz Luis, 2014, p.6).

Condiciones para su reproduccién
c.1. Alimentacion

Segun Gupta y Garg (2017) “Las lombrices de tierra
ingieren y digieren material de desecho, lo que resulta
en su descomposicion mecanica durante el paso a
través de su molleja muscular. Luego, pasa al intestino
del gusano y se descompone por varias enzimas
presentes en el intestino, asi como por las enzimas de
los microorganismos ingeridos” (p.87).

Segtn Estrada y Gamboa “Su alimento debe tener una
temperatura (15- 20 °C), la humedad (80-90%), en
ventilacion” (2016, p.25). Este debe pasar por procesos

como el compostaje para su posterior consumo; esto es
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d.

muy cardinal para su desarroll6 y reproduccion de una

manera eficaz.

c.2. Reproduccion
Las lombrices son hermafroditas quiere decir que
tienen los 6rganos reproductores masculinos y
femeninos, no se pueden auto fecundar, ellas se
reproducen por fecundacion cruzada (Diaz
Eduardo, 2002, p.11).

c.3. Densidad poblacional por metro cuadrado
Segun Estrada y Gamboa la excesiva cantidad de
lombrices en espacios reducidos no es lo mejor, ya que
al haber muchas, el alimento no alcanza y no se logra
una 6ptima reproduccion; se recomienda usar lechos de
30-40 cm de ancho y 1-1.20 m de largo” (2016, p.25).

Funciones de la Eisenia foetida

Qiu, Wey y Xian-ning concluyen que “La Eisenia foetida
puede mejorar el Oxigeno Disuelto (OD) en humedales

cuando la carga hidraulica sea de 0.3m®’ (p.5).

1.3.4.4. Lecho filtrante

a.

b.

Capas de humus

Segun Kalli y Rannik, (2018) el “Humus es rico en materia
organicay en la vermifiltracion es un medio filtrante donde
hay microorganismos que cohabitan con las lombrices
(Eisenia foetida)” (p.627).

Aserrin o Viruta

Este es el sustrato de soporte y también sirve de filtro,
cuenta con un espesor de 40 cm para que las lombrices
puedan comerse la viruta o aserrin cuando el efluente no
contenga mucha materia organica (Adugna et al., 2019,
p.98).
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c. Grava
Esta capa presenta ripio o grava y también cuenta con un
espesor de 25cm, aqui se da el drenaje de las aguas
residuales y los procesos aerobios (Mayuchi, Mbohwa y
Muzenda, 2018, p.73).

d. Piedra Bola
La piedra bola es la ultima capa, en su cubierta se forma la
flora bacteriana para digerir la materia organica que no fue
digerida por las lombrices, en esta capa se da ventilacion y

el drenaje de las aguas (Kumar et al., 2014, p.78).

1.3.5. Tratamiento de aguas residuales con filtros percoladores
1.3.5.1.Filtros percoladores
“Es una técnica esta constituido por un tanque cilindrico o
rectangular que contiene lecho filtrante fijo que generalmente
son materiales sintéticos o piedras de distintas formas” (Diez et
al., 2019, p. 188), las aguas residuales son rociados con un
distribuidor y percolan de manera descendente por el medio
filtrante donde se encuentra adheridos las colonias de bacterias
o también llamadas biopeliculas quienes descomponen las aguas

residuales de manera aerobia.

A. Biopeliculas
También se le llama biopelicula “compuesta por colonias
dindmicos de microorganismos que generalmente se
encuentran adheridas a un lecho fijo” (Li et al, 2013, p.
933). Cabe mencionar el ciclo vital de estos
microorganismos consta en tres divisiones tales como:

adhesidn, crecimiento y desprendimiento.

“La biopelicula estd compuesta por: bacterias aerobias,

anaerobias, hongos, protozoos, levaduras, algas, gusanos
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como nematodos, etc” (Méndez, Pérez y Garcia, 2013,
p.15).

Proceso microbioldgico

Para Gupta y Garg (2017), los “microorganismos
predominantes son las bacterias facultativas tales como:
Flavobacterium, Alcaligenes, Pseudomonas y
Achromobacter quienes degradan principalmente la materia
organica del afluente” (p.90). Mientras que Xing, Yang y
Dai (2014) mencionan que “los hongos estabilizan los
residuos con pH bajo, las especies predominantes son:

Sporatichum, Fusarium, Penicillium, Mucor” (p. 256).

Las algas se encargan de oxigenar el sistema debido a la
actividad fotosintética que realiza entre las especies méas
comunes se encuentran Chlorella, Phormidium y Ulothrix,
mientras que los protozoos tienen el control de crecimiento
bacteriano, asi también “los gusanos se encargan de
mantener en crecimiento la comunidad bacterial” (Di y
Xing, 2018, p. 636).

. Lecho fijo

Estd “compuesto por rocas y por materiales plasticas tales
como: polipropileno, policloruro de vinilo, polietileno y
PET, etc.” (Rodriguez y Orrego, 2016, p. 252).

Esto permite conseguir la reduccion y estabilizacién de
materia biodegradable, segin Pulkkinen et al. (2015), los
“medios fijos son disefiados para que tengan contacto con
el agua residual y el aire con la finalidad de aumentar la
absorcion del oxigeno” (p.99) y con ello se obtiene una alta
actividad microbiana y adecuado desarrollo de la
biopelicula, lo que aumenta la transferencia de oxigeno y

nutrientes a los microorganismos.
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1.3.5.2. Polipropileno

Segln lwamoto et al (2014) “es un polimero termoplastico
transparente en estado natural, incoloro e inodoro y puede ser
pigmentado en distintos colores” (p.1). Son caracterizados por
su pureza y buena calidad. “Es relativamente rigido, de baja
densidad y con adecuada resistencia a impactos” (Caicedo et al,
2017, p.245).

Se obtiene a partir de la polimerizacion del propileno, pueden
modificarse y adaptarse para determinados usos por medio de

distintas técnicas de aditivacion.

A. Formula
Esta formado por enlaces simples de carbono — carbono e

hidrégeno — carbono.

Name(s) Formula Monomer
Polypropylene . . propylene
N - [CH:-CH(CH;)]=- .
(PP) different grades [ (CH)] CH:=CHCH:
ol i ol ol
—wc -
H CH H CH e CH H CH H CH

n

Figura 1: Formulay estructura del polipropileno

Fuente: Maddah, 2016.
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1.3.6. Dimensiones de vermifiltro
En la presente investigacion se disefiaron tres filtros en forma

paralelepipedo (octaedro).

a=Largo

b = Ancho

c = Alto

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Cada Filtro tiene las siguientes medidas detalladas en la tabla 2.
Tabla 2: Dimensiones de vermifiltro

Simbolo | Descripcion | Valor
(m)

a Ancho 0.50

b Largo 0.75

c Alto 0.80

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

A. Area Total
Para determinar el area de los tres filtros se utilizo la siguiente

formula matematica:
Area=2x(aXb+aXc+bXxc)m?
Area = 2 x (0.5 x 0.75 4+ 0.5 x 0.8 + 0.75 x 0.8)m?
Area = 2 x (1.375) m?
Area = 2.75m?
Por lo tanto, aplicando la formula el area total de cada vermifiltro es
2.75m?,
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B. Volumen de vermifiltro

Volumen = (a X b X c)m3
Volumen = 0.5 X 0.75 X 0.8 m3
Volumen = 0.3m?3

1000L _

Volumen (litros) mmmm)  0.3m* x —— = 300L
Por lo tanto, el volumen de cada vermifiltro es 300000 cm3, 0.3 m3
0 300L.

1.3.7. Condiciones de Operacién
A. Caudal
Segin Thomas y Marino (2016) “es la cantidad de flujo que pasa por

un ducto (tuberias) en un tiempo especifico” (p. 11).

Para medir el Caudal se utilizé la siguiente formula (Jiang et al.,

2016)

volumen
~ Tiempo
En nuestro trabajo de investigacion para medir los caudales se
necesitd de una jarra milimetrada y un crondémetro, se prob6 3
caudales haciendo un juego de valvulas. Nuestros caudales
comprenden de la apertura de 30° sexagesimales para obtener el
tercer caudal de 553ml/min, luego abrimos la valvula de bola hasta
aproximadamente 60° y obtuvimos el segundo caudal 708ml/min y
finalmente abrimos hasta 90°sexagesimales y obtuvimos nuestro
primer caudal de 1005ml/min. Con estos caudales los vermifiltros

trabajaron de manera adecuada. No hubo sobresaturacion.

. 3 3
Q1=1005 2L x 82 oL _ 6032 x 2 = 0.0603 2=
min 1h 1000ml h 1000L h
P 3 3
Q2=708 2L x 80min o 1L _ 42485 x 2 = 0.04248
min 1h 1000ml h 1000L h
. 3 3
Q3=553 2L x 80min o L _3318ix 2 =0.03318%
min 1h 1000mL h 1000L h
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B. Tiempo de retencion Hidraulica (TRH)
El tiempo de retencion de hidraulica consiste en el tiempo de

interaccion que tienen los sustratos con el influente a tratar.

Se aplica la siguiente formula

TRH = v
=ow

Donde, V= Volumen (m3) del reactor y Qw = Caudal (m3/dia) de
agua residual (Lourenco y Nunes, 2017, p. 140).

En nuestro trabajo de investigacion el TRH 1 es 4h 58min, TRH2 es
7h 3miny TRH 3 es 9h 2min.

Reemplazando en la formula se obtuvo lo siguiente

TRH1: 3§0LL = 4.97 h, equivale a 4h 58min
“h
TRH2: 300LL =7.06h, equivale a 7h 3min
42.48;
TRH3: ZOOLL = 9.04h, equivale a 9h 2min
“Ch

C. Tasade carga hidraulica (HLR)

Segun Lourenco y Nunes (2017) se utiliza la siguiente formula:

Qw
HLR = —
A

Donde, Qw = Caudal (m3/dia) de agua residual y A = area (m2) del
reactor (p.140).

Reemplazando en la formula se obtuvo lo siguiente

m3
HLRL: — k- =0,022-"
2.75m m4xh
m3
HLR2: 2220 g 0157
2.75m?2 m2xh
m3
HLR3: 22380 g p10
2.75m?2 m2xh
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3
Para el trabajo de investigacion el HLR1 es 0.022%, HLR2 es

m

m 3
0.015-7—y HLR 3 5 0.012— —

3
m2xh

1.3.8. Eficiencia de Remocion
Segun Saboya (2018) el porcentaje de eficiencia de los pardmetros fisicos
quimicos analizados seré calculados mediante la formula que muestra a

continuacion.

C0i - CO

% Eficiencia = 0

Donde: COi = Concentracion inicial y COf = Concentracion final
(p.129).

1.3.9. Calculo de remocidn en flujo de kg/h (DQO, DBOs, TDS, SST)

Célculo de Remocion de DQO: (Reactor4, Caudal 3, TRH3, Rpromedio)

DQOi =521 mg/L DQOs= 25 mg/L

Remocién (DQO) = 521 -25= 496 mg/L = 0.496 Kg/m?3

Dato de Caudals que ingresa al Reactor 4 = 553mL/min

Luego: Qs =(0.553 L/min) x (60 min/h) x (1m3/2000L) = 0.033 m%h
Dato de Volumen efectivo del reactor = 300L=0.3 m?

SiQ=VH, y t=TRH

TRH = Volumen del reactor/ Qo

TRH = 0.3 m% 0.033m%h = 9h 3min

Remocion (DQO) = (0.496 Kg/m®) x (0.033 m®/h) =0.0163 Kg/h
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Calculo de Remocion de DBOs: (Reactor4, Caudal 3, TRH3 Rpromedio)

DBOs = 232.6 mg/L DBOs = 9.8mg/L

—

Remocién (DBOs) = 232.6 -9.8= 222.8 mg/L = 0.2228 Kg/m?3

Dato de Caudalz que ingresa al Reactor 4 = 553mL/min

Luego: Qs = (0.553 L/min) x (60 min/h) x (1m3/2000L) = 0.033 m%h
Dato de Volumen efectivo del reactor = 300L=0.3 m3

Si Q= VHh, y t=TRH

TRH = Volumen del reactor/ Qo

TRH =0.3 m% 0.033m%h = 9h 3min

Remocion (DBOst) = (0.2228 Kg/m?®) x (0.033 m®h) =0.0074 Kg/h

Célculo de Remocion de TDS: (Reactor4, Caudal 3, TRH3, Rpromedio)

TDS¢= 694 mg/L

Remocioén (TDS) = 1863 -694= 1169 mg/L = 1.169 Kg/m?3

TDSi = 1863 mg/L

Dato de Caudals que ingresa al Reactor 4 = 553mL/min

Luego: Qs = (0.553 L/min) x (60 min/h) x (1m3/1000L) = 0.033 m3%h
Dato de Volumen efectivo del reactor = 300L=0.3 m?

SiQ=VH, y t=TRH

TRH = Volumen del reactor/ Qo

TRH = 0.3 m% 0.033m%h = 9h 3min

Remocion (TDSt) = (1.169 Kg/m®) x (0.033 m3/h) = 0.0386 Kg/h
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Calculo de Remocion de SST: (Reactor4, Caudal 3, TRH3 Rpromedio)
SST¢=15 mg/L

SSTi=138 mg‘L

Remocion (SST) = 138 -15= 123mg/L = 0.123 Kg/m®

Dato de Caudalz que ingresa al Reactor 4 = 553mL/min
Luego: Qs = (0.553 L/min) x (60 min/h) x (1m3/2000L) = 0.033 m%h
Dato de Volumen efectivo del reactor = 300L=0.3 m3
Si Q= VHh, y t=TRH
TRH = Volumen del reactor/ Qo
TRH =0.3 m% 0.033m%h = 9h 3min
Remocion (SST) = (0.123 Kg/m®) x (0.033 m®h) =0.0041 Kg/h
1.3.10. Marco Legal
- Decreto supremo N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos

Permisibles para los efluentes de PTAR.
- Decreto supremo N°004-2017- MINAM, Estandares de calidad

ambiental para el agua, Categoria 3: para riego de vegetales y bebida

de animales.
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1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema general

¢En qué medida el vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno
mejora la eficiencia en la remocion de carga orgénica y material

particulado en aguas residuales domésticas?

1.4.2. Problemas especificos

a. ¢Qué efecto produce la cama de lombrices en la remocién de carga

organica y material particulado en aguas residuales domésticas?

b. ¢Qué efecto produce la biopelicula en polipropileno en la remocion
de carga organica y material particulado en aguas residuales

domésticas?

c. ¢Qué efecto produce el tiempo de retencion hidraulica en la
remocion de carga organica y material particulado en el agua

residual domésticas?

1.5. Justificacion del estudio
En la actualidad se evidencia un gran problema en cuanto al generacién de
aguas residuales domésticas que requiere atencion inmediata, frente a esto es
dificil optar por su tratamiento con sistemas convencionales debido a que tiene
elevados costos, por ello existe la necesidad de aplicar tratamientos menos
costosos como el uso de vermifiltro afiadiendo polipropileno (PP) como medio

filtrante.

En el aspecto ambiental justifica que este método permite tomar recursos que
nos proporciona la naturaleza como las lombrices rojas californianas, entre
otras, ademas de la reutilizacion del polipropileno que servird de soporte para
la formacion de biopeliculas, lo cual es importante ya que “la actividad
simbidtica que realizan las lombrices y microorganismos ayudan a reducir los
contaminantes del agua residual pudiendo reaprovechar este recursos para fines
de riego ya que el efluente resultante es altamente nutritivo” (Samal, Dash y
Bhuinia, 2018, p. 4714), asi tambien se aprovechara el humus para mejorar la
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1.6.

calidad del suelo lo cual es generado por la deyecciones de las lombrices y
actividad microbioldgica, a aparte de ello “este método no producird malos
olores debido a que es un tratamiento aerobio” (Liu et al., 2013, p.101).

En cuanto al aspecto econémico la implementacion del vermifiltro con medio
filtrante de polipropileno resulta facil, econémico e innovador ya que permite
el reuso del polipropileno reciclado, para Parra y Chiang (2013) en el tema
social “aportara en la mejora de la calidad de vida de una comunidad, asi mismo
ayudara a fomentar la formacion de una cultura sostenible para el 6ptimo uso
del agua tratada en la agricultura que seré de conocimiento para las presentes

y futuras generaciones” (p. 49).

De esta manera, la presente investigacion busca incentivar a las comunidades
a tratar sus aguas residuales domésticas empleando el vermifiltro con
polipropileno como material filtrante, ya que “es una innovadora tecnologia
apta para zonas rurales con pequefias poblaciones, y de este modo se permitira
tener un detallado panorama de la eficiencia en la reducciéon de parametros
fisicoquimicos” (Liu et al., 2013, p.101).

Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

HO: El vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno mejora
significativamente la eficiencia en la remociéon de la carga

organica y material particulado en aguas residuales domésticas.
H1: El vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno no mejora

significativamente la eficiencia en la remociéon de la carga

organica y material particulado en aguas residuales domésticas.
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1.6.2. Hipotesis Especifica

a. Lacama de lombrices produce efecto significativo en la remocion
de carga orgénica y material particulado en aguas residuales
domeésticas.

b. La biopelicula en polipropileno produce efectos significativos en
la remocion de carga organica y material particulado en aguas
residuales domésticas.

c. Eltiempo de retencién hidraulica produce efectos significativos en
la remocion de carga organica y material particulado en el agua

residual domésticas.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia del vermifiltro asistido con biopelicula en
polipropileno en la remocion de la carga organica y material particulado

en aguas residuales domésticas.

1.7.2. Objetivo Especifico

a. Determinar la remocién de carga organica y material particulado
en aguas residuales domésticas mediante la cama de lombrices.

b. Determinar la remocion de carga organica y material particulado
en aguas residuales domésticas mediante la biopelicula en
polipropileno.

c. Determinar la remocién de carga organica y material particulado
en aguas residuales domesticas respecto al tiempo de retencion

hidraulica.

Il. METODO
2.1.Disefo de investigacion
El disefio que se utiliza en la presente investigacion es experimental, ya
gue se manipula la variable independiente en relacion al efecto que

ocasiona sobre la variable dependiente. Asi mismo Hernandez et al
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(2010) menciona que el disefio experimental es una situacion que
maniobra intencionalmente una o mas variables independientes para

analizar los efectos sobre la variable dependiente (p, 163).

Esquema 1: Relacion de variable independiente con la dependiente

T

Vermifiltro
asistido con
biopelicula en

T

Carga orgénica
y material
particulado en

Remocidn

aguas residuales
domeésticas

polipropileno

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

En la presente investigacion se detalla el desarrollo de investigacion en
tres Etapas. La primera etapa consiste en Identificar, definir la
problematica y dar alternativa de solucion, la segunda etapa contiene la
parte experimental y en la tercera etapa se redactan el andlisis de datos y
conclusiones, para su mayor conocimiento (ver esquemaz2) se mostrara

a continuacion:
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Esquema 2: Diagrama de flujo de la primera Etapa del desarrollo del Investigacion

PRIMERA ETAPA

-Aseo personal -

Aseo de la cocina Solidos suspendidos
totales (SST) y solidos
disueltos totales
(SDT).

ingreso Evaluar i elevado
Remover
-Limpieza de casa S
I
-Bafio
DBOs, DQO elevado T con

Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia,2019.
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SEGUNDA ETAPA

Esquema 3: Diagrama de flujo de la segunda etapa del desarrollo del Investigacion

Elevado

TDS, SST, DBOs y
DQO

3 caudales

Andlisis

\4

Vermifiltro 2 (V2)
(O WED/m3)

!

Con Vermifiltro 3 (V3)
(5000 WED/m3)

A

Extraer

Muestra de

Tratamiento agua tratada

Previa
Vermifiltro 4 (V4)

1 (10000 WED/m3) |
x

remocio
n

Recircular

Inocular en

Determina i

Fuente: Elaboracion propia,2019.



Esquema 4: Diagrama de flujo de la tercera etapa del desarrollo del Investigacion

Andlisis de datos y
conclusiones

Analisis
Estadistico de
resultados

Discucion de Redaccion de Redaccion de
resultados conclusion recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia,2019.

2.1.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es APLICADA debido a que estd
fundamentado en investigaciones, conocimientos y teorias

establecidas en un problema en particular.

2.1.2. Enfoque de investigacion
Esta investigacion tiene enfoque cuantitativo ya que se basa en
muestras representativas de una determinada poblacion, lo cual

sera usada como herramienta estadistica para analizar datos.

2.1.3. Variables Operacionales
e Variable Independiente: “Eficiencia de vermifiltro
asistido con biopelicula en polipropileno.”
e Variable dependiente: “Remocion la carga organica y

material particulado en aguas residuales domésticas”.
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2.2.Variables, operacionalizacion

Tabla 3. Matriz de operacionalizacion

Eficiencia de vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno para reducir la carga organica en aguas residuales domésticas

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENCIONES |  INDICADORES MEDICION
HQ: -El vermifiltro INDEPENDIENTE
;?cl)St:lii(éula CZE Sistema Filtro aerobio
pol?propileno mejora dindmico y | compuesto por
onificati | aerobio medios filtrantes Caudal de m3/s
significativamente 1a Eval 1 compuesto por | tales como: tratamiento
(En qué medida eficiencia en la Ya_ uar. a . ) ) Condiciones de
; it remocion  de 1 eficiencia del capas filtrantes, | Capal: compost con Operacién del
el _\:iermll ro g€ @ ermifiltro lombrices y | Lombrices  Eisenia eactor
lp il parti dual biopelicula en s” (Adugna et al,, | Capa2: aserrin retencion horas
POTIPTOPIIENo | €N aguas TesIQuales | ). hileno | Eficiencia 2019, p. 242), | Capa3: Grava de hidraulica
rr;.e].ora _ }a %(;r.nesE‘:cllcas - en la | de ademads presenta | 8mm
eliciencia en fa '.t'd vermifiltro remocion de | vermifiltro | un “lecho | Capa4: Grava de
remocion .de asistido cont carga | asistido con | filtrante de | 15mm
carga organica biopelicula en orgénica y | biopelicula | polipropileno Capa5: Piedra bola. Biopelicula en
y material pol}proplleno no material en donde se forman | Capa 6: olIiJ ropileno %
particulado en rr}e](?;a _ la | particulado en polipropilen | biopeliculas que | Polipropileno. Que POTPTOP
agu.ills | Zlfinlt3 ;Cce;'gvarr;inte 1: aguas o degradgn los | sirven de §9p0rte
residuales , -1é residuales contaminantes para formaaon de Remocién en el
domésticas? remocion de la domésticas presentes en el | biopelicula que .
(s ‘ . : sistema
carga organica y agua residual | conjuntamente con
material particulado doméstica” E. Foetida Cama de
en aguas residuales (Rodriguez, oxidan los lombrices %
domésticas. 2014, p.14). contaminantes de las
aguas residuales
domésticas.
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en el agua residual
domésticas.

al tiempo de
retencion hidraulica.

PROBLEMAS HIPOTESIS OBJETIVO VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENCIO | INDICADORE | UNIDAD DE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS CONCEPTUAL | OPERACIONAL NES S MEDICION
DEPENDIENTE
1.¢;Qué efecto produce la | 1. La cama de lombrices |1. Determinar la
cama de lombrices en produce efecto remocion de carga
la remocion de carga | significativo en la | organica y material Solidos
organica y material remocion de carga | particulado en aguas Es la remocion disueltos Ppm(mg/I)
particulado en aguas organica y material residuales de totales (TDS)
residuales domésticas? particulado en aguas domésticas contaminantes
residuales domésticas. mediante la cama de presentes en Ma.terial
lombrices. los  afluentes particulado
) ] i ) residuales que Solidos
.L'Que e/fecto produce la | 2. La . blo.pellcula en |2. Determ_l?ar la |, | pasan por suspendidos Ppm(mg/1)
blopellculla en pollproplle.no.prod-uce remocion de carga Remover la “medios totales (SST)
polipropileno en la efectos significativos organica y material | €388 filtrantes, este o
remocion de carga| en la remocion de | particulado enaguas | OT8aMCA Y | oo iento Se medird la
orgdnica y material | carga organica y | residuales material especifico carga orgdnica
particulado en aguas | material particulado | domésticas particulado permite la y material
residuales domésticas? | en aguas residuales | mediante la | €0 dBUAS | o over: particulado. Demanda
domésticas. biopelicula en | residuales | o DQO Bioquimica de
, : domésticas > ’ : mg/L
polipropileno. SST, TDS para Oxigeno
un  correcto (DBOs)
. ¢Qué efecto produce el | 3. El tiempo de retencién |3. Determinar la efluente” Carga
tiempo de retencidn hidraulica produce remocion de carga (Manyuchi, organica
hidraulica en la efectos significativos organica y material Mbohwa y
remocién de carga en la remocion de | particulado en aguas Muzenda, De,me?nda
orgdnica y material carga organica y | residuales 2018, p. 74). quimica de mg/L
particulado en el agua | material particulado | domésticas respecto 0X1g€eno
residual domésticas? (DQO)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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2.3.Poblacién y muestra

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Poblacion

“Segun Hernandez (2010), la poblacion es el conjunto de todas las
viviendas, animales, se agrupa seguin su especificacion” (p.174).

La poblacion de la presente investigacion fue el total de aguas
residuales domésticas del Distrito de Villa el Salvador, Sector 9
Grupol (Cruce entre las Av. José Carlos Mariategui y la Av. Maria

Elena Moyano).

Muestra

La muestra a tomar es de 1560 litros de aguas residuales domésticas
que se recolectara de los ductos donde se mezcla el desagule
procedente de los domicilios de Villa El Salvador, sector 9 Grupo1l,
se debe de considerar que 80 litros se dispondran para cada vermifiltro
con polipropileno (3 biofiltros) lo cual se cambia la muestra de agua
por cada repeticion segin el caudal designado. “Una muestra no
probabilistica no depende de la probabilidad, sino de las
caracteristicas y causas de la investigacion, aqui se logran obtener los

casos que interesan al investigador” (Hernandez, 2010, p. 190)

Muestreo

“El muestreo fue por conveniencia, esta es una técnica de las muestras
no probabilisticas consiste en casos donde hay facilidad de acceso”
(Hernandez, 2010, p. 401).

De tal modo, en la presente investigacion se usara el muestreo no
probabilistico del tipo por conveniencia; es no probabilistico ya que se
eligieron las muestras segun los casos que nos convengan mas a la
investigacién y al investigador; esto se realizard por conveniencia, ya

que es un caso con la facilidad de acceso y disponibilidad.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Para ello se emplea lo siguiente:

ETAPA

Reconocimient
0 y diagnostico
del  problema
actual de
investigacion

Acondicionami
ento de
Lombrices vy
formacion  de
biopelicula
Disefio y
construccion

del vermifiltro

Medicién de
caudal para
tratamiento con
vermifiltro

Toma muestra
inicial (testigo)

Aplicacion del
Tratamiento
con Vermifiltro
asistido con
biopelicula en
polipropileno

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recoleccién

FUENTE TECNICA
. Revision
Tesista bibliogréfica
Elab_ora0|on Observacion
propia
Elab_o racion Observacion
propia
Tesistas Observacion

Efluente de aguas
residuales
domésticas
obtenido en el
buzon de desagiie
ubicada en el
sector 9 grupol
entre la Av. José
Carlos
Mariategui por la
ruta D cruce con
la Av Maria
Elena Moyano.

Observacion 'y
analisis de
muestra  en
laboratorio.

Sector 9, Grupo 1.
Mz.A Lt21 - Villa Observacion
el Salvador.
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INSTRUMENTO

Ficha de registro de
toma de datos.

Ficha de registro de
datos.

Ficha de disefio y
construccion.

Ficha de registro de
datos.

-Ficha de registro
de colecta de
muestra testigo.

-Registro de
cadena de custodia.

Registro de
tratamiento con
Vermifiltro asistido
con biopelicula en
polipropileno.

RESULTADO

Conocimiento
de la realidad
problematica

Lombrices
rojas
californiana
acondicionada
sy biopelicula.

Vermifiltro
construido

Caudales
determinados
para
tratamiento
con
vermifiltro.

Resultados de
los parametros
fisicoquimicos

Aguas
residuales
Domestica
tratada



7. Andlisis de la

muestra  final .
(después  del Observacién Registro de
. Laboratorio de la e resultados despues

tratamlt_ento con  iversidad Cesar Y analisis de o[ tratamiento con
Vermifiltro Vallejo SIL. muestras e ermifiltro asistido
asistido ~ con laboratorio.  ¢on biopelicula en
biopelicula en polipropileno.
polipropileno)

8. Comparacion,
andlisis
estadisticos, . e
discusion de Gabinete Analisis SPSS y Excel.

resultados y
conclusiones

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Resultados de
los parametros
fisicoguimicos

Datos
analizados vy
conclusiones

ETAPA 1. Reconocimiento y diagnostico del problema actual de investigacion.

El problema se reconocié y diagnostico mediante la revision y analisis

de informacion actualizada de libros, tesis, revistas cientificas a través
de fuentes fiables tales como: SciELO, ScienceDirect, CONCYTEC,

Google académico, etc. En la presente investigacion se reconoce de

manera explicita la procedencia de la informacién recolectada.

A. Diagnostico del lugar

El agua residual doméstica se extrajo de un buzon de desaglie ubicada

en el sector9 grupol Villa el Salvador entre Av. José Carlos Mariategui

por la ruta D cruce con la Av Maria Elena Moyano. Se utilizé GPS para

identificar las coordenadas del lugar donde se obtuvo la muestra (Ver

Tabla 5).
Tabla 5. Coordenadas de ubicacion.
Lugar Coordenadas Zona
Sur Oeste
Sector 9 grupol Villa el
12°13'43.2"S 76°56'42.2"W | UTM 18
Salvador '

Fuente: Elaboracion Propia,2019
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El agua que fue extraida fue utilizada para el acondicionamiento de

lombrices, formacién de biopelicula en polipropileno y para su

respectivo tratamiento con vermifiltro.

ETAPA 2. Acondicionamiento de Lombrices y formacion de biopelicula

1. Acondicionamiento de Lombrices

Se compraron 8 kg de lombrices rojas californiana (Eisenia foetida) en

la Zona de punta hermosa-Lurin, los cuales fueron seleccionadas para

su adaptacion con aguas residuales domésticas.

Segun Acufia (2017) se necesita de 7 dias para la adaptacion de

lombrices, En la presente investigacion adaptamos a las lombrices

durante 7 dias con agua residual doméstica diluida al inicio y

posteriormente pura.

A. Materiales

8kg de lombrices rojas californianas
Papel Ph

Termometro

1 balanza

1 tina de 40 litros

20kg Aserrin

10kg Compost

9500ml de agua residual
Una jarra de 1 litro
6000ml de agua de
Guantes

Mascarilla

B. Procedimiento

Para su adaptacion se prepara el sustrato (20kg de Aserrin y 10kg

de compost) dentro de 1 tina de 40 litros, seguidamente se

contabilizo las lombrices, se pesé e inocularon 3324 lombrices

Eisenia Foetida, luego se rocidé agua residual doméstica en una
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proporcion de 350 ml con 650 ml de agua potable durante los 2
primeros dias, mientras que los 2 posteriores dias se mezcld y rocio
500ml de agua residual y 500ml de agua de cafio, finalmente los
dias restantes se afiadio agua residual domeéstica pura, durante los
dias de adaptacion se registrd datos de pH, temperatura y humedad
por la prueba de puiio(ver Tabla 7).

Figura 2: Preparacion de sustrato e inoculacion de
lombrices rojas californianas para su adaptacion.
Fuente: Elaboracion Propia,2019

Tabla 6. Resultado de Inoculacion de Lombrices en sustrato de
aserrin y compost para su adaptacion con agua residual doméstica.

Dia Peso N° Lombrices rojas californiana

Inicio | 05/05/19 | 2750g | 3324
Fin 11/05/19 | 3980g | 3319

Fuente: elaboracion propia, 2019.

En la tabla 6 se muestra resultados de la adaptacion de Lombriz
roja californiana. Se observa que el dia de inicio se inocularon
3324 lombrices los cuales tuvieron un peso de 2750g al finalizar
los 7 dias de adaptacion con agua residual domestica se
contabilizaron llegando a obtener 3319 lombrices con un peso de
39809, pese a los decesos de Eisenia Foetida se observo un
incremento de biomasa ““debido al consumo de materia organica
contenido en el agua residual que fue retenida en la cama aserrin y
compost” (Xing et. al, 2016, p.1), (Garg, Gupta y Satya, 2006,
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p.391), en el cual el aserrin fue una gran aliada ya que para fines
de produccion de humus no es conveniente debido a que tarda en
descomponerse, pero para la presente investigacion es de gran

utilidad ya que retiene la materia organica.

Tabla 7. Adaptacion de Eisenia Foetida

N°DIAS | FECHA HORA TEMPERATURA | PH
1 05/05/19 | 08:00pm | 22°C 6
2 06/05/19 | 08:00pm | 21°C 6
3 07/05/19 | 08:00pm | 22°C 7
4 08/05/19 | 08:00pm | 21°C 7
5 09/05/19 | 08:00pm | 21°C 7
6 10/05/19 | 08:00 pm | 20°C 7
7 11/05/19 | 08:00pm | 21°C 7

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la tabla 4 se observa el registro de datos durante 7 dias de
adaptacion de lombrices para lo cual la humedad se determin6
mediante la prueba de pufio, se observa el incremento de PH debido
a la actividad microbiana y al trabajo que realiza la lombriz Eisenia
Foetida con sus glandulas calciferas, mientras que la temperatura
no varia bruscamente ya que las lombrices fueron adaptadas en un

espacio cerrado.

Formacion de Biopelicula

A. Materiales y Equipos

- 1Bombade ¥ Hp

- 120 L Agua residual domestica
- 30 Kg de Polipropileno

- 240 Kg Piedras Bolas

- 240 Kg Grava de 8mm

- 240Kg Grava de 15mm
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B. Procedimiento
Para la formacién de biopelicula se requiere rociar y recircular
120L de agua residual domestica sobre el polipropileno, Piedras

Bolas y gravas, este procedimiento se realiz6 por un periodo de 24

dias. Cada 5 dias se midio la turbidez del agua de entrada y salida.

Figura 3. Recirculacion de agua residual para
facilitar la formacion de biopelicula.

Fuente: Elaboracién Propia,2019

Tabla 8. Resultados de mediciéon de Turbiedad durante el
acondicionamiento de biopelicula.

Dia Turbiedad de Entrada | Turbiedad de Salida
03/05/19 188 NTU 183.02

09/05/19 179 NTU 138.85

15/05/19 185NTU 71.37

21/05/19 189NTU 19.36

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Como se puede observar en la tabla 8 los resultados de turbiedad

redujeron notablemente el dia 21 de mayo del 2019, posterior a ello

se inicia con el tratamiento.

ETAPA 4. Disefio y Construccion del vermifiltro
A. Materiales
A.l. Para la construccion del vermifiltro
- 1 tanque de plastico de 2500 Lt.
- 4tubos PVC de 5~
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- Stubos PVC de 34”

- 8 llaves de control de %2

- 4 1laves de paso de %"

- 8laminas de vidrio de 8mm de espesor con 80 cm de atura
por 0.50m de ancho.

- 8laminas de vidrio de 8 mm de espesor con 80 cm de atura
por 0.75m de ancho.

- 1 bomba centrifuga de 0,05hp

- 2 mde malla Rachel 1.5mm x1.5mm

- 2silicona

- 30 codos de %4

- 12 tes de agua de ¥2

- Sniples de %"

- 6 union de 5’

A.2. Para el contenido del vermifiltro
- 240 kg de Piedra Bola de rio
- 240 kg de grava 15mm
- 240kg de Grava 8mm
- 50 kg de Aserrin
- 50 kg de Compost
- 8kg de Lombriz Roja Californiana

- Polipropileno

B. Disefio y construccion del Vermifiltro

B.1. Disefio del Vermifiltro
Para los vermifiltros a escala piloto se tuvieron en cuenta ciertos
parametros de disefio tales como: volumen, ancho, largo y
profundidad, caudal, tiempo de retencion hidraulica. A

continuacion, se muestran las especificaciones de los reactores.
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Tabla 9. Especificacion de reactores

Especificacion Reactor
Flujo Vertical
Forma Paralelepipedo
Alto: 80cm
Dimension Largo: 75cm
Ancho: 50 cm
Volumen 300 L
1005mi/min
Caudal 708ml/min
553ml/min
4 h 48min
TRH 7 h 3min
9h 2min
Lombriz Eisenia Foetida

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

los tres reactores.

En este trabajo el disefio del vermifiltro no presenta variacion en

B.2. Sustratos que contiene el vermifiltro

Los lechos filtrantes que se colocaron en el filtro fueron clasificados

de la siguiente manera:

Tabla 10. Dimensiones de cada sustrato que contiene el vermifiltro

Capa Lecho Filtrante | Altura de cada material
Capal | Compost con | 5cm
Lombrices

Capa2 | Aserrin 10cm

Capa3 | Gravade 8mm 15cm

Capa4 | Gravade 15mm | 10cm

Capa5 | PiedraBola 15cm

Capa6 | Polipropileno 15cm

Fuente: Elaboracion Propia., 2019.

Cabe mencionar que el polipropileno fue previamente asistido

con biopelicula.
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- Trampa de lombrices
Se colocd malla Rachel en la parte inferior de cada capa con
la finalidad de recoger lombrices que son arrastrados por el
agua. Aparte de ello esta malla sirve para la separacion de
cada capa y con ello logramos que no se combinen los
sustratos.

B.3. Construccion del Vermifiltro
Para la construccion del vermifiltro, primero se compré un tanque
de pléastico de 2500 L de capacidad que servira de alimentador del
agua residual domestica mediante el paso por tuberias. Cabe
mencionar que a medida que se fue realizando el tratamiento se fue

homogenizando el agua residual en el tanque.

Seguidamente se realizd la union de los tubos de PVC de %4” con
las llaves de paso, codos de 47, tes ¥4”, para direccionar el afluente
hacia el vermifiltro, si bien la unién tubos se colocaron en la parte
superior del filtro biolégico estos contienen agujeros de 0,5mm de
diametro para que el afluente sea repartido de manera homogénea.
Asi también se colocé tubos de manera vertical en los vermifiltros

con la finalidad de airear el sistema.

(s P

Figura 4: Unidn de Tuberias para el reparto de agua
residual de forma homogénea y por goteo.
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Seguidamente se diseflaron 3 reactores de vidrio a escala
laboratorio con las siguientes dimensiones: 80 cm de alto, 0.75m
de largo y 0.5m de ancho. Para dar mayor resistencia y evitar la
fuga de agua se coloca aluminio y pegamento en los bordes del
filtro.

Finalmente se debe de colocar los lechos filtrantes de forma manual

segun lo establecido en el disefio (tabla 10), Se coloco malla rachel

para la separacion de cada capa.

K] : \ L -, s SN o ) . g p
Figura 5: Colocacion de lechos filtrantes de forma manual
Fuente: Elaboracion Propia,2019.
Una vez colocado los sustratos en los 3 filtros se inoculan las
lombrices previamente adaptadas. Finalmente aspergear el agua

residual domestica al vermifiltro para su tratamiento.

Figura 6: Vermifiltro asistido con bio-pelicula en polipropileno

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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ETAPA 5. Medicién de caudal para tratamiento con vermifiltro

a. Medicion de Caudal
En la presente investigacion se ha utilizado 3 caudales de entrada, para
ello hemos realizado tres repeticiones con distintas aperturas de llave
de control, se procedi6 a llenar en una jarra milimetrada durante un

minuto. Los valores de prueba datan en la siguiente tabla 11.

Tabla 11. Medicion de caudal de entrada en vermifiltro.

CAUDAL MEDICION- PROMEDIO DEL
(Qw) REPETICIONES (ml/min) | CAUDAL (ml/min)
1007
Q1 1001 1005
1007
709
Q2 707 708
708
555
. 552 553
553

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Nuestros caudales comprenden de la apertura de 90° sexagesimales
para obtener un primer caudal de 1005mL/min, luego aperturamos la
valvula de bola hasta aproximadamente 45° y obtuvimos el segundo
caudal 708ml/min y finalmente aperturamos 30° y obtuvimos nuestro
tercer caudal de 553ml/min. Con estos caudales notamos que no hubo

sobresaturacion.

ETAPA 5. Toma de muestra inicial
B. Materiales
- Guantes
- Mascarilla

- Toca
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- Guardapolvo

- Envase plastico

- Cooler

- Rotulador

- Agua destilada
. Equipos

- Turbidimetro

- PHmetro

- Conductimetro

- Colorimetro Hach

- Espectrofotometro

- Oximetro
. Punto y toma de muestra inicial
En la presente investigacion se recolecto el agua residual
domestica durante 1 semana 3 veces al dia, con la ayuda de una
bomba de medio caballo se extrae el agua contaminada hacia un
tanque de 2500L de capacidad donde es almacenado y
,homqgenize}ggéw

Figura 7: Extraccion y almacenamiento de agua residual
domestica

Fuente: Elaboracion propia,2019.

De lo recolectado se toma muestras de agua residual domestica
con la finalidad de determinar las concentraciones iniciales de

los pardmetros fisicoquimicos tales como: DBO5, DQO, pH,
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CE, SST, SDT, turbiedad, potencial redox y temperatura. Se
usaron recipientes de plastico esterilizados debidamente
rotulados.

Los parametros fueron medidos en el laboratorio de
biotecnologia de la universidad Cesar Vallejo para ello se

realiz6 el muestreo, transporte y conservacion de manera

adecuada.

Figura 8: Medicion de parametros fisicos
Fuente: Elaboracion propia,2019.

Para la medicion de parametros fisicos se utilizd los siguientes
equipos: pH meter de marca HANNA HI18424 para medicion
potencial redox; conductimetro marca CRISON Basic 30 para
medir conductividad eléctrica y TDS; Turbidimetro marca
HANNA LP2000-11 para medir la turbiedad.

Figura 9: Medicion de parametros Quimicos
Fuente: Elaboracion propia,2019.
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Para la medicion de parametros quimicos se utilizé los siguientes
equipos: pH meter de marca HANNA HI 8424 para medicion de
pH; Colorimetro portatil de marca HACH DR/890 para medir
DQO; Oximetro de marca HANNA HI 9146 para medir DBO5.

ETAPA 6. Aplicacion del tratamiento con Vermifiltro asistido

con biopelicula en polipropileno

El tratamiento se realizd con el uso de 3 filtros bioldgicos (L2, L3y
L4) en los cuales se afiadio los sustratos indicados (ver tabla 10),
aparte de ello un recipiente contiene agua residual que nos servira
de control (L1) durante el periodo de investigacion. En la figura 10
se muestra la representacion grafica de la distribucion de vermifiltro

a escala laboratorio disefiado en el software AutoCAD 2015.

Para el tratamiento se inoculo distintas cantidades de lombrices
rojas californianas (Eisenia Foetida) en cada filtro. En el vermifiltro
4 (L4) se inocularon 10000 lombrices/m3, en el vermifiltro 3 (L3)
5000lombrices /m3 en L2 no se colocan lombrices por ello lo

Ilamamos Geofiltro y L1 tampoco tiene lombrices.

Asi mimo se trabajo con 3 tiempos de retencion Hidraulica se aplica
por igual a todos los filtros bioldgicos, los TRH aplicados son de
4h58min, 7h 3min y 9h 2min. También se trabajo con el factor
caudal, se aplicaron los siguientes: 1005ml/min, 708ml/min y

553ml/min de la misma manera a todos los filtros.

Cabe mencionar que, por cada Caudal, TRH y distintas cantidades
de lombrices rojas californianas se realizaron 3 repeticiones. En la
tabla 12 se muestra de manera mas simplificada el tratamiento en

que influyen ciertas condiciones de operacion.
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Tabla 12. Condiciones de operacién aplicados en el tratamiento de aguas residuales
domésticas con vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno.

TRATAMIENTO

Caodido Condiciones

g de operacion L1 L? L_3_ L_4_
(Control) (Geofiltro) | (Vermifiltro) | (Vermifiltro)

A Cantidad de 0 0 5000 10000
lombrices lombrices/m3 | lombrices/m3

TRH 1 4.96h 4.96h 4.96h 4.96h

B TRH | TRH 2 7.07h 7.07h 7.07h 7.07h

TRH 3 9.04h 9.04h 9.04h 9.04h
Q1 1005ml/min | 1005mi/min | 1005ml/min | 1005ml/min
C Quw | Q2 708ml/min | 708ml/min 708ml/min 708ml/min
Q3 553ml/min | 553ml/min 553ml/min 553ml/min

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

En la presente investigacion como se detalla en la Tabla 12,

especifica 3 Tiempos de retencién hidraulica de los cuales a cada

TRH se dividi6 en 4 pasado el tiempo se extrae las muestras de

agua tratada para su posterior andlisis en el laboratorio de

biotecnologia de la universidad Cesar Vallejo.

Otro factor que resaltar en nuestro trabajo de investigacion es que

los filtros tienen diferentes spitch como se muestra en la tabla 13

Tabla 13. Factor Spitch en el tratamiento de aguas residuales con vermifiltro
asistido con biopelicula en polipropileno.

- Factor de TRATAMIENTO
Codigo operacion L1 L2 L3 L4
(Control) (Geofiltro) | (Vermifiltro) | (Vermifiltro)
Cafio Cafio
superior superior
D SPITCH Cafio medio | Cafio medio | Cafio medio
Cafo Cano Cafio
inferior inferior inferior

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

70



Los spitch son los cafos que se han ubicado en los filtros a distintas

capas, los cuales requerimos para poder realizar balance de

masa.

Donde el:

Cafio Superior: Se ubico debajo de la capa de aserrin,
compost + Lombrices rojas californianas.

Caflo Medio: Se ubico en la parte inferior de la capa piedras
bolones + grava

Cafo inferior: Se ubico en la parte inferior del

polipropileno asistido con biopelicula.

Cabe resaltar que en cada cafio se extrae la muestra tratada para su

posterior analisis.
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“+compost M?:
Aserrin L —
Grava 8 mm w3
Grava 15mm £

Piedras bola w

Polipropileno 2

VERMIFILTRO 4

AR E RS EXCRTTELS

VERMIFILTRO 3

GEOFILTRO 2

Figura 10. Tratamiento de aguas residuales domesticas mediante el uso de vermifiltro asistido con bio-pelicula en

polipropileno

Fuente: Elaboracion Propio,2019.
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ETAPA 7. Andlisis de la muestra Final

Las muestras obtenidas después del tratamiento con Vermifiltro
asistido con biopelicula en polipropileno se trasladaron al
laboratorio de biotecnologia de la Universidad Cesar Vallejo donde
realizamos el andlisis correspondiente de cada parametro
fisicoquimicos: DBO5, DQO, pH, CE, SST, SDT, turbiedad,

potencial redox y temperatura.

A. Analisis de Parametros Fisicos

Se realizaron andlisis de los pardmetros fisicos a las muestras de
agua tratada con vermifiltro, basandonos en los métodos
normalizados para aguas residuales segun APHA-AWWA-
WPCF (1992).

Para el analisis correspondiente a potencial redox y temperatura
se emplea el equipo pH meter de marca HANNA HI8424, para
la medicion de conductividad eléctrica y TDS se utilizé
conductimetro marca CRISON Basic 30; mientras que el
Turbidimetro marca HANNA LP2000-11 se usd para medir la
turbiedad. Para la medicion de SST se utilizo filtro de vidrio de
1 micra con 47mm, bomba de vacio, estufa a 105°C y balanza

analitica.

=

— S — =
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~
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e -

Figura 11. Medicion de Solidos suspendidos totales por el
método 2540D.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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En la Tabla 14 se detalla el método empleado para cada
pardmetro de interés en la presente investigacion.

Tabla 14. Método empleado para el analisis de los parametros
fisicos.

PARAMETROS METODO APHA-
FISICOS UNIDADES AWWA-WPCF
Conductividad puS/cm |25108' . Método  de

aboratorio
Turbiedad UNT 2130 B Método
nefelométrico
o 2550B. Método de
Temperatura C | .
aboratorio
Potencial redox mv Método de Laboratorio
Solidos  disueltos 2540C. Método de
mg/L .
totales laboratorio
) . 2540 D. Método solidos
Solidos suspendidos I -
totales mg/L totales en suspension
' secados a 103-105°C.

Fuente: Elaboracion propia,2019.

. Anélisis de Parametros quimicos

Las muestras obtenidas después del tratamiento con vermifiltro
se traslado al laboratorio de biotecnologia de la universidad
Cesar Vallejo. Para los respectivos analisis de parametros
quimicos nos hemos basado en la metodologia APHA.AWWA.-
WPCF (1992).

Tabla 15. Método empleado para analisis de parametros
quimicos.

PARAMETROS METODO APHA-
FiSICOS Slibbies AWWA-WPCF
DQO mg/L 5020 D. Reflujo cerrado,

método colorimétrico.

5010 B. Prueba ROB

DBOS mg/L de5 dias.
pH um?ﬁj de Método de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Para medir el DQO se realizé la preparacion de reactivos segln
lo indicado en 5020 D reflujo cerrado método colorimétrico, se
prepararon los viales en el que se afiade 1.5 ml del reactivo de
digestion, 3.5ml de H2SO4 y 2.5ml de muestra de agua tratada,
se agitd y digesto durante 2 horas, se dejo enfriar a temperatura
ambiente y finalmente para la lectura se utilizo el colorimetro
HACH DR/890. A continuacion, muestran imagenes que

prueban lo realizado.

Figura 12. Analisis de DQO, método colorimétrico, reflujo cerrado

Fuente: Elaboracion propia,2019

Para el analisis del DBO5 nos basamos en el método 5010 B.
Prueba ROB de 5 dias, para ello .se realizé la preparacion de las
soluciones de tampdn fosfatos, sulfato de magnesio, cloruro de
calcio y cloruro férrico, de cada solucién se afiadiéo 1ml/L de
agua destilada, se agito, se afiadié en el winkler una porcion de
muestra de agua tratada y se completd con el agua de dilucion,
esto se realiz6 por duplicado. Con el oximetro marca HANNA
H1 9146 SE midio6 el ODi de la muestra y el ODf se lee después

de 5 dias de incubacién a 20°C.
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Figura 13. Analisis de DBO5, método 5010 B. Prueba ROB
de 5 dias.

Fuente: Elaboracién propia,2019

Segun indica la tabla 16 para medir de pH se utiliz6 el método
de laboratorio, para ello usamos el pH meter de marca HANNA

H18424, el anélisis de realizo en el laboratorio de biotecnologia.
ETAPA 8. Comparacion de los resultados

Se realiza con la finalidad de ver la eficiencia del tratamiento con

vermifiltro afiadiendo polipropileno.
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2.4.1. Validez y confiabilidad del instrumento

a. Validez del instrumento

Se realiza mediante la recoleccion de informacion acerca de los equipos a utilizar en el analisis de pardmetros de
nuestra investigacion.

Tabla 16. Validez de instrumentos.

PARAMETRO | Unidad Equipo DEFINICION Método
FISICOS

Mide tipicamente la conductividad en soluciones

acuosas de electrolitos, si bien estos son sustancias que
Conductividad Conductimetro marca | contienen iones, los cuales son responsables de | 2510B. Método de

S/cm P
eléctrica H CRISON Basic 30 transportar la corriente eléctrica. Sus unidades de | laboratorio
p
medida son representadas en pS/cmg (APHA-
AWWA-WPCF,1994), (Tomar y Suthar, 2011).
o Es un instrumento que utiliza el método nefelométrico )

Turbiedad UNT Lﬂmﬂ:’&nf@oog]ﬂca para medir la turbidez, tiene calibracion automaética ﬁifsec:oml?é.t ricl\életodo

(APHA-AWWA-WPCF,1994).
Temperatura °C pH meter de marca gf;ceiogqcuellpc?usm(lgg) I?S;\sg:{:)c%rstuéisgﬂou;I,(i?ccja?fedci)e 25508. Metodo de

HANNA HI18424 2013) laboratorio

Este equipo mide la energia quimica de reduccion y .

Potencial Redox mv pH meter de marca oxidacion por medio del electrodo (Albarran, 2008), Método . de
HANNA HI18424 . . . Laboratorio

(Rios, Macias y Zirino, 2003).
Solidos disueltos ma/L Turbidimetro  marca | Es un instrumento que se utiliza para la determinacién | Método de
totales 9 HANNA LP2000-11 de los sélidos disueltos en soluciones acuosas en | laboratorio
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unidad de mg/l (Kholisa, Fester Y Haldenwang,
2018), (Gargallo, Solimeno y Martin, 2018)

Solidos
Suspendidos
Totales

mg/L

Estufa Digital marca.

Permite el secado y también se usa para la
esterilizacion de recipientes. En la investigacion se
utiliz6 para secar la fibra de vidrio hidratado y fibra de
vidrio con residuos. (APHA-AWWA-WPCF,1994).

Balanza Analitica

marca KEYI

Este equipo permite medir el peso en g de ciertos
materiales. En la investigacion se usa para pesar la
fibra de vidrio, luna de reloj, fibra de vidrio con
residuo, etc. Necesario para obtener resultados de SST
reemplazando formula dado por el método 2540D.

2540 D. Método
solidos totales en
suspension secados
a 103-105°C.

QUIMICOS

DBO5

mg/L

Oximetro marca
HANNA HI 9146

Este equipo mide el oxigeno disuelto y temperatura en
muestras acuosas. Los resultados obtenidos son
requeridos para convertirlas a DBO5 en mg/L
utilizando formula especifica (APHA-AWWA-
WPCF,1994).

5020 D. Reflujo
cerrado, método
colorimétrico.

DQO

mg/L

Colorimetro portatil de
marca HACH DR/890

Este equipo contiene métodos preprogramados que
mide la cantidad de oxigeno requerido para degradar
la materia orgédnica por un oxidante quimico. La
lectura se da en absorbancia y en mg/L (APHA-
AWWA-WPCF,1994).

5010 B. Prueba
ROB de5 dias.

pH

unidad
de pH

pH meter de marca
HANNA HI18424

Es un instrumento que sirve para realizar mediciones
de pH a temperatura compensada y potencialmente
electroquimico de soluciones acuosas, lo cual nos
permitira adquirir informacién de acidez o alcalinidad
del influente y efluente (Melendrez, Perez y Barradas,
2015)., (Samal, Dash y Bhunia, 2018), (APHA-
AWWA-WPCF,1994).

Método de
laboratorio

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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b. Confiabilidad del instrumento
Se evaluard mediante la certificacion de los equipos utilizados, lo
cual sera otorgado por un laboratorio que cuente con la
certificacion de que los equipos utilizados se encuentran en
adecuadas condiciones es decir debidamente calibradas con la
finalidad que no exista ningin error en el andlisis de los

parametros.

2.5. Métodos de analisis de datos

En la presente investigacion se utilizara el Softaware SPSS Statistic
v.22 para presentar los resultados obtenidos de los tratamientos con
vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno, para ello se
realizar lo siguiente:

- Prueba de homocedasticidad (Levine)

- Normalidad (Kolmogorov-Smirnow)

- ANOVA de dos factores

- ANOVA de tres factores

Asi también usaremos Microsoft Excel 2015 con el fin de procesar los
resultados obtenidos y realizar gréficos estadisticos de comparaciones
sobre la eficiencia en la reduccion de carga organica y material

particulado luego de experimentacion con vermifiltro.

2.6. Aspectos éticos
La presente investigacion se realizé con fines académicos, garantizando
resultados y datos confiables. Asi también, la informacion de la
investigacion es auténtica y veraz en todo su contenido, en el cual los
resultados estan respaldados por un laboratorio certificado, ademas se
tiene en consideracion intelectual a los autores que aportaron en nuestra

investigacion los cuales fueron debidamente citados.
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RESULTADOS
3.1. Resultados del influente de agua residual

Tabla 17. Resultado de los parametros del influente

Influente

AGUA
RESIDUAL |PH |CE(us/cm)| T° |PRx(mV)|TDS |Turbidez(NTU)|SST |DQO | DBO5
DOMESTICA

Influente

6.81 2780 20.7 7.1 1863 189.00 138 | 521 |232.60

Fuente: Reporte de anélisis del laboratorio biotecnologia-UCV, 2019

3.2. Resultados de los parametros analizados inicialmente del influente, Q1 y TRH1
En la tabla se detalla los resultados de los parametros tales como: Solidos disueltos
totales, solidos suspendidos totales, DQO y DBO5 que se obtuvieron en el

laboratorio de biotecnologia en la universidad Cesar Vallejo.

Tabla 18. Resultado de los parametros del influente en el TRH1, Q1(CONTROL)
SST (mg/l) | DQO (mg/l) | DBOs(mg/l)

Q1 TRH Reactor TDS (mg/l)

1 11 4 226.82
005 .| 4.96 | Control (ARD) 1518 8 >0 6.8
ml/min

Fuente: Reporte de analisis del laboratorio biotecnologia-UCV, 2019

3.3. Resultados de las muestras posterior al tratamiento con vermifiltro asistido

con biopelicula en polipropileno.

3.3.1. Remocion de carga organica y material particulado en aguas residuales

mediante las lombrices en Q1, TRHL1.

Para medir la eficiencia de remocion del tratamiento ejercida por las lombrices
en el Vermifiltro 4 y Vermifiltro 3 se utilizé la siguiente formula.

I — CS = REMOCION DE LA LOMBRIZ

Donde: Cl, es el cafio inferior y |, es el Influente que es nuestro control.
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Tabla 19. Resultado de remocion de las lombrices en el Vermifiltro 4 y3 en el
Q1, TRH1

Remocién
QW | TRH | REACTORES | TDS(mg/l) | SST(mg/1) | DQO(mg/l)

Q1 | 4.96h | Vermifiltro4 581 71 275 138.82
Vermifiltro3 567 65 266 116.22

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

TDS(mg/l1)
1600 1518
§ 1400
£ 1200
€ 1000
(]
c 800
° 581 567
‘c 600
]
£ 400
& 200
0
CONTROL Vermifiltro4 Vermifiltro3
4.96h
TRH

Gréfico 1. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por las lombrices entre el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréfico 1 se aprecia mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removié
581mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 4.96h y caudal de 12005ml/min.
Respecto al control de 1518mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 937mg/l de TDS.

SST(mg/1)
140
= 120 118
o1
€ 100
S s0 /1 65
c
S 60
‘c 40
]
£ 20
g 0
CONTROL Vermifiltro4 Vermifiltro3
4.96h
TRH

Gréfico 2. Resultado de remocién de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por las lombrices entre el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el grafico 2 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removio
71mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min.
Respecto al control de 118mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 47 mg/l de SST.

DQO(mg/1)
600
504
] 500
£
g 400
< 300 275 266
©
o
O 200
£
& 100
0
CONTROL Vermifiltro4 Vermifiltro3
4.96h
TRH

Grafico 3. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por las
lombrices entre el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 3 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removi6
275mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min.
Respecto al control de 504mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 229 mg/l de DQO.

DBO5(mg/)
250.00 226.82
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%0 200.00
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[
@ 150.00 116.22
g .
‘S 100.00
£
o 5000
=4
0.00
CONTROL Vermifiltro4 Vermifiltro3
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Gréfico 4. Resultado de remocién de DBOs (mg/l) ejercido por las
lombrices entre el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.3.2.

En el gréfico 4 se muestra mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removid
138.82mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de
1005ml/min. Respecto al control de 226.82mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a
88 mg/l de DBO:s.

Remocién de carga organica y material particulado en aguas residuales

mediante la biopelicula asistido en polipropileno en Q1, TRH1.

Para medir la eficiencia de remocion del tratamiento ejercida por la biopelicula
asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4, Vermifiltro 3 y Geofiltro 2 se
utilizé la siguiente formula.

CM — CI = REMOCION DE BIOPELICULA
Donde: CM, es el cafio medio y Cl, es el cafio inferior.

Tabla 20. Resultado de remocion de la biopelicula asistido en polipropileno del
vermifiltro 4, 3 y Geofiltro2 en el Q1, TRHL1.

REMOCION

Q1 TRH1 Reactores | TDS (mg/l) | SST (mg/l) | DQO (mg/l) | DBOs (mg/l)

1005 Geofiltro 2 19 7 26 23.55
. 4,96 Vermifiltro 3 23 13 25 22.78

ml/min o
Vermifiltro 4 17 9 24 21.85

Fuente: Elaboracion Propia,2019
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Gréfico 5. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro
4,3 y Geofiltro2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 5 se aprecia mayor remocion en el vermifiltro3 el cual removio
23mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min.

83



Respecto al control de 1518mg/I la biopelicula logra reducir a 1495mg/l de TDS
en el vermifiltro 3.

SST (mg/l)

140 118

=
N
o

100
80
60
40
20 7
0 I
Control (ARD) Geofiltro 2 Vermifiltro 3 Vermifiltro 4
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Gréfico 6. Resultado de remocion de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y
Geofiltro2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 6 se observa mayor remocién en el vermifiltro3 el cual removid
13mg/l de SST en un tiempo de retenciéon hidraulica de 4.96h y caudal de
1005ml/min. Respecto al control la biopelicula logra reducir de 118mg/l a 105 mg/I
de solidos suspendidos totales en el vermifiltro 3.
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Grafico 7. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por la
biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y Geofiltro2.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 7 se muestra mayor remocion en el geofiltro 2, sin embargo, el
vermifiltro 3 y 4 presentan remociones similares. Con el geofiltro2 se removio
26mg/l de DQO en un TRH de 4.96h y caudal de 1005ml/min.
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Grafico 8. Resultado de remocion de DBOs (mg/l) ejercido por la
biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y Geofiltro2
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 8 se obtuvo mayor remocion en el geofiltro2 el cual removid
23.55mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min.

3.3.3. Remocidn de carga organica y material particulado en aguas residuales por las
bacterias en Q1, TRH1.
Para medir la eficiencia de remocion del tratamiento ejercida por las bacterias en el

Vermifiltro 4, Vermifiltro 3 y geofiltro 2 se utilizo la siguiente formula.

CS — CI = REMOCION DE BACTERIAS
Donde: CS, es el cafio superior y Cl, es el cafio inferior.

Tabla 21. Resultado de remocién de las bacterias del vermifiltro 4 y 3 en el Q1,

TRH1.
REMOCION
Q1 TRH1 Reactores | TDS (mg/l) | SST (mg/l) | DQO (mg/l) | DBOs (mg/l)
1005 4.96 Vermifiltro 3 66 26 203 94.83
ml/min . Vermifiltro 4 66 8 195 73.55

Fuente: Elaboracion Propia,2019.
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Grafico 9. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l) ejercido
por las bacterias en el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 9 se obtuvo una remocion de 66 mg/l de TDS en los vermifiltro 3 y
4 en un tiempo de retencién hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min. Respecto
al control de 1518mg/l las bacterias logran reducir a 1452mg/l de TDS en el
vermifiltro 3.
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Grafico 10. Resultado de remocién de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En el grafico 10 se observa mayor remocion en el vermifiltro3 el cual removi6 26
mg/l de SST en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de

1005ml/min. Respecto al control las bacterias logran reducir de 118mg/l a 92 mg/I
de solidos suspendidos totales en el vermifiltro 3.
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Grafico 11. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por las
bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 11 se muestra la remocion de DQO ejercido por las bacterias asistido
en polipropileno, se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro3 logrando remover
203mg/l de DQO en un TRH de 4.96h y caudal de 1005ml/min.
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Grafico 12. Resultado de remociéon de DBOs (mg/l) ejercido por las
bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 12 se aprecia mayor eficiencia en el vermifiltro3 el cual removio
94.83 mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min.
Respecto al control de 226.82mg/| las bacterias logran reducir a 131.99mg/l de
DBOs en el vermifiltro3.
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3.3.4. Remocidn total de carga organica y material particulado en aguas residuales
mediante el sistema total de vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2 en Q1, TRH1.

Para medir la eficiencia de remocion total del tratamiento por el Vermifiltro 4,

Vermifiltro 3 y Geofiltro 2se utiliz6 la siguiente formula.

I — CI = REMOCION TOTAL DEL VERMIFILTRO
Donde: Cl, es el cafio inferior y |, es el Influente que es nuestro control.

Tabla 22. Resultado de remocion total del Vermifiltro 4,3 y Geofiltro 2 en el

Q1, TRH1
Remocion
aw TRH REACTORES SST(mg/1) | DQO(mg/l)
Q1 | 4.96h | Vermifiltro4 647 79 470 212.37
Vermifiltro3 633 92 469 211.04
Geofiltro2 499 91 461 206.62

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Gréfico 13. Resultado de remocion total de solidos disueltos totales (mg/l) del
Vermifiltro 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 13 se muestra mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removid
647mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de
1005ml/min. Respecto al control de 1518mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a
871mg/l de TDS.
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Grafico 14. Resultado de remocion total de solidos suspendidos totales
(mg/l) de los Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el gréafico 14 se aprecia mayor remocion en el vermifiltro 3 el cual removid
92mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min.
Respecto al control de 118mg/I el vermifiltro 3 logra reducir a 26 mg/l de SST.
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Gréfico 15. Resultado de remocidn total de DQO (mg/l) de los Vermifiltros
4,3y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 15 se obtuvo mayor remocién en el vermifiltro 4 el cual removié
470mg/1 en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de 1005ml/min.
Respecto al control de 504mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 34 mg/l de DQO.
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Graéfico 16. Resultado de remocion total de DBOs (mg/l) ejercido por los
Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréafico 16 se aprecia mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removid
212.37mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 4.96h y caudal de
1005ml/min. Respecto al control de 226.82mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a
14.45 mg/l de DBO:s.

3.4. Resultados de los parametros analizados inicialmente del influente, Q2 y TRH2

En la tabla 22 se detalla los resultados de los parametros tales como: Solidos

disueltos totales, solidos suspendidos totales, DQO y DBO5 que se obtuvieron en

el laboratorio de biotecnologia en la universidad Cesar Vallejo.

Tabla 23. Resultado de los parametros del influente en el TRH2, Q2

Q2 |TRH2 Reactor TDS (mg/l) | SST (mg/l) | DQO (mg/I) DBOs (mg/l)
708 1207 | control (ARD) 1849 107 496 193.00
ml/min

Fuente: Reporte de anlisis del laboratorio biotecnologia-UCV, 2019

3.5. Resultados de las muestras posterior al tratamiento con vermifiltro asistido

con biopelicula en polipropileno.

3.5.1. Remocién de carga organica y material particulado en aguas residuales

mediante las lombrices en Q2, TRH2.
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Tabla 24. Resultado de remocion de las lombrices en el Vermifiltro 4 y3 en el
Q2, TRH2

REMOCION
QW | TRH | REACTORES | TDS(mg/l) | SST(mg/l) | DQO(mg/l)

Q2 | 7.07h | Vermifiltro4 979 65 293 121
Vermifiltro3 948 48 285 91.5

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Gréfico 17. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por las lombrices entre el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréfico 17 se aprecia mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removid
979mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.

Respecto al control de 1849mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 870mg/Il de TDS.
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Gréfico 18. Resultado de remocion de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por las lombrices entre el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el gréfico 18 se observa mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removio
65mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control de 107mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 42 mg/l de SST.
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Grafico 19. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por las
lombrices entre el Vermifiltro 4y 3.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréfico 19 se observa mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removid
293mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control de 496mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 203 mg/l de DQO.
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Gréfico 20. Resultado de remocion de DBOs (mg/l) ejercido por las
lombrices entre el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el gréafico 20 se obtuvo mayor remocién en el vermifiltro 4 el cual removid
121mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control de 193mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 72 mg/l de
DBO:s.

3.5.2. Remocidn de carga organica y material particulado en aguas residuales
mediante la biopelicula asistido en polipropileno en Q2, TRH2.

Tabla 25. Resultado de remocion de la biopelicula asistido en polipropileno del
vermifiltro 4, 3 y Geofiltro2 en el Q2, TRH2.

REMOCION

Q2 TRH2 Reactores | TDS (mg/l) | SST (mg/l) | DQO (mg/l) | DBOs(mg/l)

708 Geofiltro 2 25 13 24 21.80
ml/min 7.07 | Vermifiltro 3 28 12 36 24.55
Vermifiltro 4 20 6 34 22.40

Fuente: Elaboracion Propia,2019
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Grafico 21. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y
Geofiltro2.

Fuente: Elaboracion Propia,2019
En el grafico 21 se obtuvo mayor remocién en el vermifiltro3 el cual removié
28mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.

Respecto al control de 1849mg/I la biopelicula logra reducir a 1821mg/l de TDS
en el vermifiltro 3.
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Gréfico 22. Resultado de remocion de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3y
Geofiltro2.

Fuente: Elaboracion Propia,2019

En el grafico 22 se observa mayor remocién en el geofiltro 2 el cual removi6
13mg/l de SST en un tiempo de retencidn hidraulica de 7.07h y caudal de
708ml/min. Respecto al control la biopelicula logra reducir de 107mg/l a 94 mg/I
de solidos suspendidos totales en el geofiltro2.
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Grafico 23. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por la
biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y Geofiltro2

Fuente: Elaboracion Propia,2019

En el grafico 23 se muestra mayor remocion en el vermifiltro 3. Se removid
36mg/l de DQO en un tiempo de retencion hidraulica de 7.07h y caudal de
708ml/min. Respecto al control reduce de 796mg/l a
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3.5.3.
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Grafico 24. Resultado de remocion de DBOs (mg/l) ejercido por la

biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y Geofiltro2

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

En el grafico 24 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro 3 el cual removié
24.55mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.

Remocién de carga organica y material particulado en aguas residuales

ejercido por las bacterias en Q2, TRH2.

Tabla 2. Resultado de remocion de las bacterias del vermifiltro 4 y 3 en el Q2,

TRH2.
REMOCION
Q2 TRH2 Reactores | TDS (mg/l) | SST (mg/l) | DQO (mg/l) | DBOs(mg/l)
708 707 Vermifiltro 3 90 45 181 88.75
ml/min ’ Vermifiltro 4 63 15 177 61.20
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Graéfico 25. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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En el grafico 25 se obtuvo una remocion de 90 mg/l de TDS en los
vermifiltro 3 en un tiempo de retencion hidraulica de 7.07h y caudal de
708ml/min. Respecto al control de 1849mg/I las bacterias logran reducir
a 1759mg/I de TDS en el vermifiltro3.
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Grafico 26. Resultado de remocion de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion Propia,2019

En el grafico 26 se observa mayor remocion ejercido por las bacterias en el
vermifiltro3 el cual removi6 45mg/l de SST en un tiempo de retencion hidraulica
de 7.07h y caudal de 708ml/min.
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Gréfico 27. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por las bacterias
en el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion Propia,2019.
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3.5.4.

En el grafico 27 se muestra la remocién de DQO ejercido por las bacterias, se
obtuvo mayor remocion en el vermifiltro3 el cual removié 181mg/l de DQO en
un TRH de 7.07h y caudal de 708ml/min.
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Grafico 28. Resultado de remocion de DBOs (mg/l) ejercido por las
bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion Propia,2019

En el grafico 28 se obtuvo mayor remocién en el vermifiltro3 el cual removid
88.75mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min,
respecto al control 193mg/I las bacterias logran reducir a 104.25mg/l de DQO
en el vermifiltro 3.

Remocién total de carga organica y material particulado en aguas
residuales mediante el sistema total de los vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2 en
Q2, TRH2.

Tabla 26. Resultado de remocion total de los Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2 en
el Q2, TRH2

REMOCION
QW | TRH | REACTORES | TDS(mg/l) | SST(mg/l) | DQO(mg/l)

Q2 7.07h | Vermifiltro4 | 1042 80 470 182.2
Vermifiltro3 | 1038 93 466 180.25
Geofiltro2 956 92 459 175.85

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Grafico 29. Resultado de remocion total de solidos disueltos totales (mg/l)
de los Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el grafico 29 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removio
1042mg/1 en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control de 1849mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 807mg/l de TDS.
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Gréfico 30. Resultado de remocion total de solidos suspendidos totales
(mg/1) ejercido por los Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el grafico 30 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro 3 el cual removid
93mg/I en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control de 107mg/I el vermifiltro 3 logra reducir a 14 mg/l de SST.
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Gréfico 31. Resultado de remocidn total de DQO (mg/l) ejercido por los
Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En el grafico 31 se muestra mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removié

470mg/I en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control de 496mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 26 mg/l de DQO.
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Graéfico 32. Resultado de remocion total de DBOs (mg/l) ejercido por los
Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el grafico 32 se aprecia mayor remocién en el vermifiltro 4 el cual removié
182.2mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control de 193mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 10.8 mg/l de

DBO:s.

3.6. Resultados de los parametros analizados inicialmente del influente, Q3 y TRH3

En la tabla 26 se detalla los resultados de los parametros tales como: Solidos

disueltos totales, solidos suspendidos totales, DQO y DBO5 que se obtuvieron en

el laboratorio de biotecnologia en la universidad Cesar Vallejo.

Tabla 27. Resultado de los parametros del influente en el TRH2, Q2

Q3 |TRH3 Reactor TDS (mg/l) | SST (mg/l) | DQO (mg/l) DBOs (mg/I)
553. 9.03 | Control (ARD) 1847 100 484 189
ml/min

Fuente: Reporte de anlisis del laboratorio biotecnologia-UCV, 2019

3.7. Resultados de las muestras posterior al tratamiento con vermifiltro asistido

con biopelicula en polipropileno.

3.7.1. Remocidén de carga orgénica y material particulado en aguas residuales

mediante las lombrices en Q3, TRHS3.

Tabla 28. Resultado de remocion de las lombrices en el Vermifiltro 4 y3 en el
Q3, TRH3

Remocion
QW | TRH | REACTORES TDS(mg/l) | SST(mg/l) | DQO(mg/l) | DBO5(mg/l)
Q3 | 9.03h | Vermifiltro4 1108 64 299 115.5
Vermifiltro3 1085 58 293 94.5
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Grafico 33. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por las lombrices entre el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el grafico 33 se observa mayor remocién en el vermifiltro 4 el cual removio
1108mg/I en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 1847mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 739mg/Il de TDS.
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Gréfico 34. Resultado de remocion de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por las lombrices entre el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

En el grafico 34 se muestra mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removid
64mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 100mg/I el vermifiltro 4 y logra reducir a 36 mg/l de SST.
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Gréfico 35. Resultado de remocidn de DQO (mg/l) ejercido por las
lombrices entre el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el gréfico 35 se obtuvo mayor remocién en el vermifiltro 4 el cual removid
299mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 484mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 185 mg/l de DQO.
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Grafico 36. Resultado de remocion de DBOs (mg/l) ejercido por las
lombrices entre el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 36 se observa mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removio
115.5mg/I en un tiempo de retencién hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 179mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 63.5 mg/l de DBO:s.

3.7.2. Remocioén de carga organica y material particulado en aguas residuales

mediante la biopelicula en Q3, TRH3.

Tabla 29. Resultado de remocion de la biopelicula asistido en polipropileno del
vermifiltro 4, 3 y geofiltro2 en el Q3, TRH3.

REMOCION

Q3 TRH3 Reactores | TDS (mg/l) | SST (mg/l) | DQO (mg/l) | DBOs(mg/l)

— Geofiltro 2 22 11 24 21
ml/min 9.03 Vermifiltro 3 29 3 23 21
Vermifiltro 4 30 9 25 23

Fuente: Elaboracion Propia,2019
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Gréfico 37. Resultado de remocion de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido la por biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y
Geofiltro2.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

En el grafico 37 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro4 el cual removid
30mg/l en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 1847mg/I la biopelicula logra reducir a 1817mg/l de TDS en
el vermifiltro4.
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Gréfico 38. Resultado de remocion de solidos suspendidos totales (mg/l)
rcido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3y Geo
ro2

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

En el grafico 38 se observa mayor remocion en el vermifiltro3 el cual removio
13mg/l de SST en un tiempo de retenciéon hidraulica de 9.03h y caudal de
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553ml/min. Respecto al control la biopelicula logra reducir de 100mg/l a 87mg/l de
solidos suspendidos totales en el geofiltro2.
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Grafico 39. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por la
biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y Geofiltro2,

Fuente: Elaboracién Propia,2019.

En el grafico 39 se muestra mayor remocion en el vermifiltro 4, mientras que el
vermifiltro 3 y geofiltro2 presentan remociones cercanas. Con el vermifiltro4 se
removio 5mg/l de DQO en un tiempo de retencién hidraulica de 9.03h y caudal
de 553 ml/min.

DBO5 (mg/l)
200 179
)
£ 150
c
o
25 100
(8]
o
g >0 21.2 21.4 22.6
[
0 .
Control (ARD) Geofiltro 2 Vermifiltro 3 Vermifiltro 4
9.03
TRH (h)

Gréfico 40. Resultado de remocion de DBOs (mg/l) ejercido por la
biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro 4,3 y Geofiltro2

Fuente: Elaboracion Propia,2019.
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En el grafico 40 se obtuvo mayor remocién en el vermifiltro 4 el cual removio
22.6 mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de 7.07h y caudal de 708ml/min.
Respecto al control la biopelicula logra reducir de 179mg/l a 156.4mg/l.

3.7.3. Remocion de carga orgénica y material particulado en aguas residuales
mediante las bacterias en Q3, TRH3.

Tabla 3. Resultado de remocion de las bacterias del vermifiltro 4 y 3 en el Q3,

TRH3.
REMOCION
DBOs
Q3 TRH3 Reactores |TDS (mg/l)| SST (mg/l) | DQO (mg/l) (mg/)
553 | g3 | Vermifiitro3 63 19 165 71.80
ml/min | ™ Vermifiltro 4 45 21 160 53.70

Fuente: Elaboracion Propia,2019.
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Grafico 41. Resultado de remocién de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion Propia,2019

En el grafico 41 se aprecia una remocion en el vermifiltro3 (63mg/l) en un TRH
de 9.03h y caudal de 553ml/min. Respecto al control de 1847mg/l las bacterias
logran reducir a 1784mg/l de TDS en el vermifiltro 3.
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Grafico 42. Resultado de remocion de solidos suspendidos totales (mg/l)
ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion Propia,2019.

En el grafico 42 se observa mayor remocion en el vermifiltro4 el cual removié 21
mg/l de SST en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control las bacterias logran reducir de 100mg/l a 79 mg/l de solidos
suspendidos totales en el vermifiltro 3.
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Gréfico 43. Resultado de remocion de DQO (mg/l) ejercido por las
bacterias en el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion Propia,2019.

En el grafico 43 se muestra la remocion de DQO ejercido por las bacterias, se
obtuvo mayor remocién en el vermifiltro3 logrando remover 165mg/l de DQO en
un TRH de 9.03h y caudal de 553ml/min.
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Grafico 44. Resultado de remocién de DBOs (mg/l) ejercido por las
bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion Propia,2019.

En el grafico 44 se aprecia los resultados de remocion de DBOs ejercido por las
bacterias, se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro3 el cual removié 23.55mg/I
en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.

3.7.4. Remocion total de carga organica y material particulado en aguas

residuales mediante los vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2 en Q3, TRH3.

Tabla 30. Resultado de remocion total de los Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2 en

el Q3, TRH3
Remocién
QW | TRH | REACTORES TDS(mg/l) | SST(mg/l) | DQO(mg/l) | DBO5(mg/l)
Q3 | 9.03h | Vermifiltro4 1153 85 459 169.2
Vermifiltro3 1148 77 458 166.3
Geofiltro2 995 85 449 163.5

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Grafico 45. Resultado de remocidn total de solidos disueltos totales (mg/l)
ejercido por los Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

En el gréafico 45 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removié
1153mg/I en un tiempo de retencién hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 1847mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 694mg/l de TDS.
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Gréfico 46. Resultado de remocién total de solidos suspendidos totales
(mg/l) ejercido por los Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 46 se aprecia mayor remocion en el vermifiltro 4 y geofiltro 2 los
cuales removieron 85mg/I en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h y caudal
de 553ml/min. Respecto al control de 100mg/I el vermifiltro 4 y geofiltro 2
logran reducir a 15 mg/l de SST.
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Gréfico 47. Resultado de remocidn total de DQO (mg/l) ejercido por los
Vermifiltro 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En el grafico 47 se obtuvo mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removio

459mg/I en un tiempo de retencién hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 484mg/l el vermifiltro 4 logra reducir a 25 mg/l de DQO.
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Graéfico 48. Resultado de remocién total de DBOs (mg/l) ejercido por los
Vermifiltros 4,3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 48 se aprecia mayor remocion en el vermifiltro 4 el cual removio
169.2mg/I en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h y caudal de 553ml/min.
Respecto al control de 179mg/I el vermifiltro 4 logra reducir a 9.8 mg/l de DBO:s.
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3.8. Eficiencia de remocién de carga organica y material particulado respecto al

tiempo de retencion hidraulica ejercida por las lombrices.

Para medir la eficiencia de remocién que ejercen las lombrices en los filtros

bioldgicos se utilizé la siguiente ecuacion:

% E.REMOCION =

CCS
— 100

Donde: | es la concentracion inicial del parametro (Influente), CCS es la

concentracion final del pardmetro extraido en el cafio superior.

Tabla 31. Resultado de porcentaje de remocidn con respecto al tiempo de

retencion hidraulica ejercido por las lombrices en el vermifiltro 4.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)
Q1 | 1005ml/min | TRH1| 4.96 | Vermifiltro 4 38.3 60.2 54.6 61.2
Q2| 708ml/min |TRH2| 7.07 Vermifiltro4 52.9 60.7 59.1 62.7
Q3| 553ml/min |TRH3| 9.03 | Vermifiltro 4 60.0 64.0 61.8 64.5

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Tabla 32. Resultado de porcentaje de remocidn con respecto al tiempo de

retencion hidraulica ejercido por las lombrices en el vermifiltro 3.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)
Q1 |1005ml/min |TRH1| 4.96 | Vermifiltro3 37.4 55.1 52.8 51.2
Q2| 708ml/min |TRH2| 7.07 | Vermifiltro3 51.3 44.9 57.5 47.4
Q3| 553ml/min | TRH3| 9.03 | Vermifiltro 3 58.7 58.0 60.5 52.8
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Grafico 49. Resultado de porcentaje de remocion de TDS con respecto al
TRH ejercido por las lombrices en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el grafico 49 se aprecia se observa que el Vermifiltro 4 obtuvo mayor %
eficiencia de remocion, en funcion al tiempo de 9.03h se removio 60% de
TDS con un caudal de 553ml/min. Se considera que a menor caudal y mayor
TRH sera mayor el porcentaje de remocion.
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Gréfico 50. Resultado de porcentaje de remocion de SST con respecto al
TRH ejercido por las lombrices en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréafico 50 se observa que el Vermifiltro 4 obtuvo mayor % eficiencia
de remocidn, en funcion al tiempo de 9.03h se removi6 64% de SST con un
caudal de 553ml/min.
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Graéfico 51. Resultado de porcentaje de remocion de DQO con respecto al
TRH ejercido por las lombrices en el Vermifiltro 4y 3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el gréfico 51 se aprecia que el Vermifiltro 4 obtuvo mayor % eficiencia de
remocion, en funcion al tiempo de 9.03h se removid 61.8% de DQO con un
caudal de 553ml/min.
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Gréfico 52. Resultado de porcentaje de remocién de DBOs con respecto
al TRH ejercido por las lombrices en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréfico 52 se observa que el Vermifiltro 4 obtuvo mayor % eficiencia
de remocién, en funcién al tiempo de 9.03h se removié 64.5% de DBOs con
un caudal de 553ml/min.

3.9. Eficiencia de remocidn de carga organica y material particulado respecto al
tiempo de retencion hidraulica ejercido por la biopelicula asistido en el

polipropileno.

Para medir la eficiencia de remocion que ejercen la biopelicula en polipropileno

en los filtros bioldgicos se utilizé realizo la siguiente ecuacion:

) ) ) I —CCI I —CCM
% E.Remocion por Biopelicula = ( ] ) * 100 — (f * 100)

_ , ) ccl CCM
E.Remocion por Biopelicula = 100 — 1OOT - (100 — 100 T)

_ _ ) ccl CCM
E.Remocion por Biopelicula = 100 — 1OOT — 100 + 1OOT

CCM — CCI

; )*100

E.Remocion por Biopelicula = (
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Por lo tanto, la remocidn que ejerce la biopelicula se determinara mediante la

siguiente formula.

% E.REMOCION =

CCM — CCI
_—%

100

Donde: CCM es la concentracion del pardmetro extraido en el cafio medio, CCl

es la concentracion del parametro extraido en el cafio inferior e | es influente.

Tabla 33. Resultado de porcentaje de remocion con respecto al tiempo de

retencion hidraulica ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el

vermifiltro 4.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)
Q1 [1005ml/min |TRH1| 4.96 | Vermifiltro 4 1.12 7.63 4.76 9.63
Q2 | 708ml/min |TRH2| 7.07 | Vermifiltro4 1.08 5.61 6.85 11.61
Q3 | 553ml/min |TRH3| 9.03 | Vermifiltro 4 1.62 9.00 5.17 12.63

Fuente: Elaboracion Propia,2019.

Tabla 34. Resultado de porcentaje de remocién con respecto al tiempo de
retencion hidraulica ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el

vermifiltro 3.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)
Q1 |1005ml/min | TRH1 | 4.96 Vermifiltro 3 1.52 11.02 4,96 10.04
Q2 | 708ml/min |TRH2| 7.07 | Vermifiltro 3 1.51 11.21 5.24 12.72
Q3| 553ml/min |TRH3| 9.03 Vermifiltro 3 1.57 13.00 4.75 11.96

Fuente: Elaboracion Propia,2019.

Tabla 35. Resultado de porcentaje de remocién con respecto al tiempo de
retencion hidraulica ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el

geofiltro 2.
Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)
Q1 [1005ml/min | TRH1| 4.96 Geofiltro 2 1.25 5.93 5.16 10.38
Q2 | 708ml/min |TRH2| 7.07 Geofiltro 2 1.35 12.15 4.84 11.30
Q3| 553ml/min | TRH3 | 9.03 Geofiltro 2 1.19 11.00 4,96 11.84

Fuente: Elaboracion Propia,2019.
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Grafico 53. Resultado de porcentaje de remocion de DBOs con respecto al
TRH ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro
4, 3y geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia,2019.

En el grafico 53 se observa que el vermifiltro 3 obtuvo mayores porcentajes de
remocién, en funcién al tiempo de 7.07h se removid 12.72% de DBO5 con un
caudal de 708ml/min. Se considera que a menor caudal y mayor TRH sera
mayor el porcentaje de remocion.
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Gréfico 54. Resultado de porcentaje de remocion de DQO con respecto al
TRH ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro
4, 3y geofiltro 2.

Fuente: Elaboracién propia,2019.

En el grafico 54 se aprecia que el vermifiltro 4 obtuvo mayor porcentaje de
remocion, en funcion al tiempo de 7.07h se removid 6.85% de DQO con un
caudal de 708ml/min.
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Grafico 55. Resultado de porcentaje de remocion de TDS con respecto al
TRH ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro
4, 3y geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia,2019.

En el grafico 55 se aprecia que el vermifiltro 4 y 3 obtuvieron mayores
porcentajes de remocion, en funcion al tiempo de 9.03h se removi6 1.62%
y 1.57% de TDS respectivamente con un caudal de 553ml/min. Se considera
que a menor caudal y mayor TRH sera mayor el porcentaje de remocion.
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Grafico 56. Resultado de porcentaje de remocion de SST con respecto al
TRH ejercido por la biopelicula asistido en polipropileno en el Vermifiltro
4, 3y geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia,2019.

En el grafico 56 se observa que el vermifiltro 4 y 3 obtuvieron mayores
porcentajes de remocidn, en funcion al tiempo de 9.03h se removi6 9% y 13%
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3.10.

de SST respectivamente con un caudal de 553ml/min. Se considera que a menor
caudal y mayor TRH ser& mayor el porcentaje de remocion.

Eficiencia de remocion de carga orgénica y material particulado con respecto

al tiempo de retencion hidraulica ejercido por las bacterias.

Para medir la eficiencia de remocion que ejercen las bacterias en los filtros

bioldgicos se utilizé realizo la siguiente ecuacion:

, , , I —CcCI I —-CCS
% E.Remocion por Biopelicula = ( ] ) * 100 — (— * 100)

I
. . . CCI Cccs
E.Remocion por Biopelicula = 100 — 100T - (100 — 100 T)

) ) ) CCI CCS
E.Remocion por Biopelicula = 100 — 100T — 100 + 100T

ccs — ccl
f) * 100

Por lo tanto, la remocién que ejerce la biopelicula se determinara mediante la

E.Remocion por Biopelicula = (

siguiente formula.

. CCS —CcCl
% E.REMOCION = — 100

Donde: CCS es la concentracion del parametro extraido en el cafio superior, CCl

es la concentracion del pardmetro extraido en el cafio inferior e | es influente.

Tabla 36. Resultado de porcentaje de remocién con respecto al tiempo de
retencién hidraulica ejercido por las bacterias en el vermifiltro 4.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBOs(%)
Q1 |1005ml/min |TRH1| 4.96 | Vermifiltro 4 4.35 6.78 38.69 32.43
Q2 | 708ml/min |TRH2| 7.07 Vermifiltro4 3.41 14.02 35.69 31.71
Q3| 553ml/min |TRH3| 9.03 | Vermifiltro 4 2.44 21.00 | 33.06 30.00

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 37. Resultado de porcentaje de remocién con respecto al tiempo de
retencion hidraulica ejercido por las bacterias en el vermifiltro 3.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBOs(%)
Q1 | 1005ml/min |TRH1| 4.96 | Vermifiltro 3 4.35 22.88 | 40.28 41.81
Q2 | 708ml/min | TRH2| 7.07 | Vermifiltro 3 4.87 42.06 | 36.49 45.98
Q3| 553ml/min | TRH3| 9.03 | Vermifiltro3 3.41 19.00 34.09 40.11

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Gréfico 57. Resultado de porcentaje de remocion de DBOs con respecto
al TRH ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.
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Fuente: Elaboracion propia,2019.

En el grafico 57 se aprecia que el vermifiltro 4 obtuvo mayor porcentaje de
remocion, en funcion al tiempo de 7.07h se removi6 45.98% de DBO5 con
un caudal de 708ml/min.
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Gréfico 58. Resultado de porcentaje de remocion de DQO con respecto al
TRH ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.

Fuente: Elaboracion propia,2019.
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En el grafico 58 se observa que el vermifiltro 4 y 3 obtuvieron mayor
porcentaje de remocién, en funcién al tiempo de 4.96h se removi6 38.69% y
40.28% de DQO respectivamente empleando un caudal de 708ml/min.
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Grafico 59. Resultado de porcentaje de remocion de TDS con respecto al
TRH ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4y 3.

Fuente: Elaboracion propia,2019.

En el grafico 59 se aprecia que el vermifiltro 3 obtuvo mayor porcentaje de
remocion, en funcién al tiempo de 7.07h se removi6 4.87% de TDS con un
caudal de 708ml/min.
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Grafico 60. Resultado de porcentaje de remocion de SST con respecto al
TRH ejercido por las bacterias en el Vermifiltro 4 y 3.
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Fuente: Elaboracion propia,2019.

En el grafico 60 se aprecia que el vermifiltro 3 obtuvo mayor porcentaje de
remocion, en funcion al tiempo de 7.07h se removi6 42.06% de TDS con un
caudal de 708ml/min.

118



3.11.

Eficiencia de remocidn de carga organica y material particulado con respecto
al tiempo de retencion hidraulica ejercido en la totalidad del sistema de los
Vermifiltros 4, 3 y Geofiltro 2.

Para medir la eficiencia de remocion que ejercen los filtros biologicos se utilizo

la siguiente ecuacion:

. Cl
%E.REMOCION = T* 100

Donde: | es la concentracion inicial del pardmetro (Influente), CCIl es la

concentracion final del parametro (efluente) extraido en el cafio inferior.

Tabla 38. Resultado de porcentaje de remocion con respecto al tiempo de
retencion hidraulica ejercido por el vermifiltro 4.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)

Q1 [1005ml/min |TRH1| 4.96 | Vermifiltro 4 42.6 66.9 93.2 93.6

Q2 | 708ml/min |TRH2 | 7.07 | Vermifiltro4 56.4 74.8 94.8 94.4

Q3| 553ml/min |TRH3| 9.03 | Vermifiltro 4 62.4 85.0 94.8 94.5

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 39. Resultado de porcentaje de remocion con respecto al tiempo de
retencion hidréulica ejercido por el vermifiltro 3.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)

Q1 [{1005ml/min | TRH1| 4.96 | Vermifiltro 3 41.7 78.0 93.1 93.0

Q2| 708ml/min |TRH2| 7.07 | Vermifiltro 3 56.1 86.9 94.0 93.4

Q3| 553ml/min |TRH3| 9.03 | Vermifiltro3 62.2 77.0 94.6 92.9

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 40. Resultado de porcentaje de remocidn con respecto al tiempo de
retencion hidraulica ejercido por el Geofiltro 2.

Qw TRH Reactor TDS(%) | SST(%) | DQO(%) | DBO5(%)

Q1 | 1005ml/min | TRH1 | 4.96 Geofiltro 2 32.9 77.1 91.5 91.1

Q2| 708ml/min | TRH2 | 7.07 Geofiltro 2 51.7 86.0 925 91.1

Q3| 553ml/min |TRH3| 9.03 Geofiltro 2 53.9 85.0 92.8 91.3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Grafico 61. Resultado de porcentaje de remocion de TDS con respecto al
TRH ejercido por los Vermifiltros 4, 3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 61 se observa que el Vermifiltro 4 obtuvo mayor % eficiencia de
remocion, en funcion al tiempo de 9.03h se removi6é 62.4% de TDS con un
caudal de 553ml/min.
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Grafico 62. Resultado de porcentaje de remocion de SST con respecto al
TRH ejercido por los Vermifiltros 4, 3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico 62 se observa que el Vermifiltro 3 obtuvo mayor % eficiencia de
remocion, en funcion al tiempo de 7.07h se removi6 86.9% de SST con un caudal
de 708ml/min.
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Gréfico 63. Resultado de porcentaje de remocion de DQO con respecto al
TRH ejercido por los Vermifiltros 4, 3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréafico 63 se aprecia que el Vermifiltro 4 obtuvo mayor % eficiencia de
remocion, en funcion al tiempo de 7.07h y 9.03h se removid 94.8% de DQO con
un caudal de 708 ml/min y 553ml/min respectivamente.

DBO5(%)

95.0 94.4 94.5
c 94.0 93.6 93.4
© 93.0 92.9
‘S 93.0
£

92.0 B Vermifiltro 4
g 91.1 91.1 913
g 910 m Vermifiltro 3
X 90.0 I I = Geofiltro 2

89.0

4.96 7.07 9.03

TRH

Gréfico 64. Resultado de porcentaje de remocion de DBOs con respecto al
TRH ejercido por los Vermifiltros 4, 3 y Geofiltro 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En el grafico 64 se observa que el Vermifiltro 4 obtuvo mayor % eficiencia de

remocion, en funcion al tiempo de 9.03h se removié 94.5% de DBOs con un
caudal de 553ml/min.
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3.12. Contrastacion de Hipdtesis

a.

HO:

H1:

Prueba de Normalidad

Hipotesis General

El vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno mejora

significativamente la eficiencia en la remocion de la carga organica y material

particulado en aguas residuales domesticas.

El vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno no mejora

significativamente la eficiencia en la remocion de la carga organica y material

particulado en aguas residuales domeésticas.

Tabla 41: Prueba de Normalidad para TDS, SST. DQO. DBOS5 en el vermifiltro 4

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
SPITCH Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TDS CS 211 12 147 .892 12 .123
CM 211 12 147 .892 12 125
Cl .160 12 .200" .925 12 .326
SST Cs .160 12 .200° .928 12 .363
CM 130 12 .200° .958 12 .760
Cl .185 12 .200" .814 12 .014
DQO CS 137 12 .200" .927 12 .346
CM .148 12 .200" .928 12 .359
Cl 223 12 .102 .884 12 .100
DBO5 CS .226 12 .092 .840 12 .028
CM .187 12 .200" .925 12 .334
Cl 234 12 .067 .891 12 .123

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion

de significacion de Lilliefors

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Posicion usada para la prueba de hipotesis:

Si Pvalue> a=0.05 se acepta la HO

Si Pvalue< 0=0.05 se rechaza la HO
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Normal esperado

Normal esperado

En la tabla 41, se observa dos tipos de prueba de normalidad para lo cual
utilizamos Shapiro Wilk debido a que la cantidad de muestras es menor a 50 y
se ajusta a nuestra investigacion.

De los Datos que nos da la significancia indican que Pvalue> a=0.05, por lo

tanto, se acepta la HO.
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Grafico 65. Gréafico de normalidad para TDS, SST, DBO2 y DQO en el vermifiltro 4.

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

En el grafico 65. sefiala el ajuste de nuestros datos en la distribucion normal, La
linea representa la distribucion normal y los puntos la distribucion de nuestra

muestra tratada con vermifiltro4. Se observa que los datos estan sobre la linea
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por lo tanto su comportamiento tiene una distribucion normal. Siendo datos

paramétricos.

Tabla 42. Prueba de Normalidad para TDS, SST, DQO y DBOS5 para el vermifiltro 3.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
SPITCH Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
SST CS 173 12 .200" 911 12 .223
CM .130 12 .200" .958 12 .760
Cl .185 12 .200" .814 12 .054
TDS CS .218 12 119 .884 12 .100
CM 214 12 .136 .888 12 110
Cl .237 12 .062 .862 12 .052
DQO Cs 149 12 .200° 914 12 .242
CM 152 12 .200" .936 12 447
Cl .158 12 .200" .909 12 .205
DBO5 CS 122 12 .200" .946 12 .583
CM 110 12 .200" .982 12 .992
Cl 215 12 .132 .851 12 .038

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Posicién usada para la prueba de hipotesis:
Si Pvalue> a=0.05 se acepta la HO

Si Pvalue< 0=0.05 se rechaza la HO

En la tabla 42, se observa dos tipos de prueba de normalidad para lo cual
utilizamos Shapiro Wilk debido a que la cantidad de muestras es menor a 50 y se
ajusta a nuestra investigacion.

De los Datos que nos da la significancia indican que Pvalue> 0=0.05, por lo tanto,

se acepta la HO.
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Normal esperado
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Gréfico 66. Grafico de normalidad para TDS, SST, DBO2 y DQO en el vermifiltro 3.

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

En el grafico 66. sefiala el ajuste de nuestros datos en la distribucion normal, La
linea representa la distribucién normal y los puntos la distribucién de nuestra
muestra tratada con vermifiltro 4. Se observa que los datos estan sobre la linea,
por lo tanto, su comportamiento tiene una distribucion normal. Siendo datos

paramétricos.

125




Tabla 43. Prueba de Normalidad para TDS, SST, DQO y DBO5 para el Geofiltro

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

SPITCH Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TDS 1.00 167 12 .200" .890 12 118

2.00 .155 12 .200" 917 12 .264
SST 1.00 .161 12 .200" .932 12 403

2.00 .254 12 .031 .852 12 .058
DQO  1.00 141 12 .200" 919 12 279

2.00 125 12 .200" .950 12 .640
DBO 1.00 .224 12 .098 .895 12 .138

2.00 147 12 .200" .926 12 .344

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Posicion usada para la prueba de hipotesis:
Si Pvalue> a=0.05 se acepta la HO

Si Pvalue< 0=0.05 se rechaza la HO

En la tabla 43, se observa dos tipos de prueba de normalidad para lo cual
utilizamos Shapiro Wilk debido a que la cantidad de muestras es menor a 50 y se
ajusta a nuestra investigacion.

De los Datos que nos da la significancia indican que Pvalue> a=0.05, por lo tanto,
se acepta la HO y se puede decir su comportamiento tiene una distribucion normal.

Siendo datos paramétricos.

Hipotesis Especifica 1
HO. La cama de lombrices produce efecto significativo en la remocion de carga
organica y material particulado en aguas residuales domésticas.
H1. La cama de lombrices no produce efecto significativo en la remocion de

carga organica y material particulado en aguas residuales domeésticas.
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Tabla 44. Prueba de Normalidad de las lombrices sobre los pardmetros SST, TDS, DQO y

DBOS.
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
SPITCH Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TDS CS 211 12 147 .892 12 .123
SST CS .160 12 .200" .928 12 .363
DQO CS 137 12 .200" .927 12 .346
DBO5 CS .164 12 .200" .924 12 .321

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Posicidn usada para la prueba de hipotesis:

Si Pvalue> a=0.05 se acepta la HO

Si Pvalue< 0=0.05 se rechaza la HO

En la tabla 44, se observa dos tipos de prueba de normalidad para lo cual

utilizamos Shapiro Wilk debido a que la cantidad de muestras es menor a 50 y se

ajusta a nuestra investigacion.

De los Datos que nos da la significancia indican que Pvalue> a=0.05, por lo tanto,

se acepta la HO. Entonces se puede decir que la cama de lombrices produce efecto

significativo en la remocidn de carga organica y material particulado en aguas

residuales domésticas.
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Gréfico 67. Prueba de Normalidad de las lombrices sobre los parametros SST, TDS, DQO y

En el grafico 67. sefiala el ajuste de nuestros datos en la distribucion normal, La linea

representa la distribucién normal y los puntos la distribucién de nuestra muestra tratada

con vermifiltro 4. Se observa que los datos estan sobre la linea, por lo tanto, su

comportamiento tiene una distribucion normal. Siendo datos paramétricos.

Hipotesis Especifica 2

HO. La biopelicula en polipropileno produce efectos significativos en la remocion

de carga organica y material particulado en aguas residuales domésticas.

H1. La biopelicula en polipropileno no produce efectos significativos en la

remocion de carga organica y material particulado en aguas residuales domésticas.

Tabla 45. Prueba de Normalidad de la biopelicula en polipropileno sobre los

pardmetros SST, TDS, DQO y DBO5.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
SPITCH Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TDS CM-CI 211 12 119 .884 12 .090
SST CM-CI .203 12 .183 .881 12 .091
DQO CM-CI .130 12 .200" .942 12 .524
DBO5 | CM-CI 146 12 .200" .943 12 .531

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019
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Posicion usada para la prueba de hipotesis:

Si Pvalue> a=0.05 se acepta la HO

Si Pvalue< 0=0.05 se rechaza la HO

En la tabla 45, se observa dos tipos de prueba de normalidad para lo cual
utilizamos Shapiro Wilk debido a que la cantidad de muestras es menor a 50 y se
ajusta a nuestra investigacion.

De los Datos que nos da la significancia indican que Pvalue> 0=0.05, por lo tanto,
se acepta la HO. Entonces se puede decir que la biopelicula en polipropileno
produce efectos significativos en la remocion de carga organica y material
particulado en aguas residuales domésticas.

Hipotesis Especifica 3

HO. El tiempo de retencion hidraulica produce efectos significativos en la
remocion de carga organica y material particulado en el agua residual
domeésticas.
H1. El tiempo de retencion hidraulica no produce efectos significativos en la
remocion de carga organica y material particulado en el agua residual
domeésticas.

Tabla 46. Prueba de Normalidad del tiempo de retencién hidraulica sobre los

parametros SST, TDS, DQO y DBO5.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
TIEMPO Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TDS 1.00 .148 3 .200" .929 3 .373
2.00 .150 3 .200" 910 3 .215
3.00 172 3 .200" .928 3 .355
SST 1.00 .130 3 .200" .942 3 .524
2.00 .203 3 .183 .881 3 .091
3.00 .135 3 .200" .947 3 .588
DQO 1.00 .130 3 .200" .942 3 524
2.00 .203 3 .183 .881 3 .091
3.00 .135 3 .200" .947 3 .588
DBO5 1.00 161 3 .200" 976 3 .964
2.00 159 3 .200" 951 3 .653
3.00 .161 3 .200" 971 3 917
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*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Posicion usada para la prueba de hipotesis:
Si Pvalue> 0=0.05 se acepta la HO

Si Pvalue< 0=0.05 se rechaza la HO

En la tabla 46, se observa dos tipos de prueba de normalidad para lo cual
utilizamos Shapiro Wilk debido a que la cantidad de muestras es menor a 50 y se
ajusta a nuestra investigacion.

De los Datos que nos da la significancia indican que Pvalue> 0=0.05, por lo tanto,
se acepta la HO. Por lo tanto, El tiempo de retencion hidraulica produce efectos
significativos en la remocion de carga organica y material particulado en el agua

residual domésticas.

b. Prueba de homocedasticidad

Tabla 47. Prueba de homogeneidad de varianza utilizando el vermifiltro asistido
con biopelicula en polipropileno en la remocidon de la carga orgénica y material
particulado en aguas residuales domesticas. (V4, Q3 y TRH3).

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
TIEMPO ,000 3 12 1,000
DQO 420 3 12 ,844
TDS 3,946 3 12 ,553
DBOs , 164 3 12 ,918
SST ,813 3 12 ,521

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019
Segun la prueba de Levene de igualdad de varianzas la significancia de DQO,

TDS, DBOs y DQO es mayor que 0.05, se acepta la hipdtesis de igualdad de

varianzas.

Tomando el criterio usado para la prueba de hipotesis:

Si significacion bilateral > a=0.05 se acepta la Ho
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Si significacion bilateral < 0=0.05 se rechaza Ho

La significacion bilateral de DQO (0.844), TDS (0.553), DBOs (0.918) y SST
(0.521) son mayores que 0.05

Entonces se acepta la hipotesis nula, es decir.

Ho: EI vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno mejora
significativamente la eficiencia en la remocion de la carga organica y material
particulado en aguas residuales domesticas.

Tabla 48. Prueba de homogeneidad de varianza para la remocion de carga

organica y material particulado en aguas residuales domeésticas mediante la cama
de lombrices (V4, Q3 y TRH3).

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
TIEMPO ,000 3 12 1,000
DQO ,350 3 12 ,542
TDS 1,443 3 12 247
DBOs 121 3 12 ,612
SST ,323 3 12 ,231

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Segun la prueba de Levene de igualdad de varianzas la significancia de DQO,
TDS, DBOs y DQO es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis de igualdad de

varianzas

Tomando el criterio usado para la prueba de hipotesis:
Si significacion bilateral > a=0.05 se acepta la Ho

Si significacion bilateral < 0=0.05 se rechaza Ho

La significacion bilateral de DQO (0.542), TDS (0.247), DBOs (0.612) y SST
(0.231) son mayores que 0.05

Entonces se acepta la hipotesis nula, es decir.
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Ho: La cama de lombrices produce efecto significativo en la remocién de carga
orgénica y material particulado en aguas residuales domésticas.

Tabla 49. Prueba de homogeneidad de varianza para la remocién de carga
orgénica y material particulado en aguas residuales domésticas mediante la
biopelicula asistido en polipropileno (V4, Q3 y TRH3).

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
TIEMPO ,000 3 12 1,000
DQO ,223 3 12 ,231
TDS ,718 3 12 ,092
DBOs , 104 3 12 324
SST ,201 3 12 ,113

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Segun la prueba de Levene de igualdad de varianzas la significancia de DQO,
TDS, DBOs y DQO es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis de igualdad de

varianzas

Tomando el criterio usado para la prueba de hipotesis:
Si significacion bilateral > a=0.05 se acepta la Ho

Si significacion bilateral < a=0.05 se rechaza Ho

La significacion bilateral de DQO (0.231), TDS (0.92), DBOs (0.324) y SST
(0.113) son mayores que 0.05

Entonces se acepta la hipotesis nula, es decir.

Ho: La biopelicula en polipropileno produce efectos significativos en la remocion

de carga organica y material particulado en aguas residuales domésticas.
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Tabla 50. Prueba de homogeneidad de varianza para la remocion de carga
organica y material particulado en aguas residuales domésticas respecto al tiempo
de retencién hidraulica (V4, Q3 y TRH3).

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
TIEMPO ,000 3 12 1,000
DQO ,420 3 12 ,844
TDS 3,946 3 12 ,553
DBOs , 164 3 12 ,918
SST ,813 3 12 ,521

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Segun la prueba de Levene de igualdad de varianzas la significancia de DQO,
TDS, DBOs y DQO es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis de igualdad de

varianzas.

Tomando el criterio usado para la prueba de hipotesis:
Si significacion bilateral > a=0.05 se acepta la Ho

Si significacion bilateral < 0=0.05 se rechaza Ho

La significacion bilateral de DQO (0.844), TDS (0.553), DBOs (0.918) y SST
(0.521) son mayores que 0.05.

Entonces se acepta la hipotesis nula, es decir.

Ho: El tiempo de retencidén hidraulica produce efectos significativos en la

remocion de carga organica y material particulado en el agua residual domésticas.
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C. Prueba de ANOVA

Tabla 51. Prueba de andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el vermifiltro
asistido con biopelicula en polipropileno en la remocién de la carga organica y

material particulado en aguas residuales domesticas. (V4, Q3 y TRH3).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable Suma de gl Media F Sig.
dependient cuadrados tipo cuadratica
e I
PH 4626155,3542 2 2313077,677 32,206 ,108
DQO 160771,802° 2 80385,901 12,168 ,000
Modelo corregido DBO5 42360365,116° 2 21180182,558 2,245 ,000
TDS 1130693,131¢ 2 565346,565 19,070 ,000
SST 9960,057" 2 4980,028 22,445 ,000
PH 78635717,541 1 78635717,541 1094,886 ,108
DQO 2032360,024 1 2032360,024 307,642 ,000
Interseccion DBO5 754372476,214 1 754372476,214 79,952 ,000
TDS 309364336,667 1 309364336,667 10435,275 ,000
SST 473361,778 12 473361,778 2133,427 ,000
PH 4626155,354 12 2313077,677 32,206 ,008
DQO 160771,802 12 80385,901 12,168 ,000
vermifiltro DBO5 42360365,116 12 21180182,558 2,245 ,000
TDS 1130693,131 12 565346,565 19,070 ,000
SST 9960,057 12 4980,028 22,445 ,000
PH 20468967,184 9 71820,937
DQO 1882781,361 9 6606,250
Error DBO5 2089067136,53 9 0435323286
TDS 8449114,782 9 29646,017
SST 63235,412 9 221,879
PH 105139972,357 12
DQO 4380495,000 12
Total DBO5 3580511474,03 12
TDS 323303921,000 12
SST 591103,000 12
PH 25095122,539 11
DQO 2043553,163 11
Total corregida DBO5 2731427501’62 11
TDS 9579807,913 11
SST 73195,469 11

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Segun la prueba de los efectos Inter-sujetos la significancia de pH, DQO, TDS,
DBOs y DQO es menor que 0.05, quiere decir que la interaccion entre los
factores es significativo.

Tomando el criterio usado para la prueba de los efectos Inter sujetos:

Si significacion bilateral=0.000<0.05
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Se denota que en la fila de vermifiltro con pH, DQO, DBOs, TDS, SST recoge el

efecto de

interaccion

(p=0.008<0.05),

(p=0.000<0.05),

(p=0.000<0.05),

(p=0.000<0.05), (p=0.000<0.05) respectivamente, lo que supone que el efecto del
vermifiltro acta en interaccion con los niveles de pH, DQO, DBOs, TDS, SST.

Tabla 52. Prueba de andlisis de varianza (ANOVA) para la remocion de carga
organica y material particulado en aguas residuales domesticas mediante la cama
de lombrices (V4, Q3 y TRH3).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable Suma de gl Media F Sig.
dependien  cuadrados cuadratica
te tipo Il
pH ,2062 3 ,069 284,322 ,000
DQO 5692,667° 3 1897,556 320,714  ,000
Modelo
corregido DBO5 5733,223¢ 3 1911,074 2,255 ,000
TDS 283170,000¢ 3 94390,000 16,778 ,001
SST 867,333 3 289,111 13,822 ,002
2407680,55
pH 581,856 1 581,856 ) ,000
Interseccién  DQO 554700,000 1  554700,000 93752,113 ,000
DBO5 66052,841 1 66052,841 77,956 ,000
TDS 10378800,000 1 10378800,000 1844,874  ,000
SST 29601,333 1 29601,333 1415,203 ,000
pH ,206 12 ,069 284,322 ,000
_ DQO 5692,667 12 1897,556 320,714  ,000
Lombrices
DBO5 5733,222 12 1911,074 2,255 ,000
TDS 283170,000 12 94390,000 16,778 ,001
SST 867,333 12 289,111 13,822 ,002
pH ,002 8 ,000
DQO 47,333 8 5,917
Error DBO5 6778,487 8 847,311
TDS 45006,000 8 5625,750
SST 167,333 8 20,917
pH 582,064 12
DQO 560440,000 12
Total DBO5 78564,550 12
TDS 10706976,000 12
SST 30636,000 12
pH ,208 11
DQO 5740,000 11
corregida DBO5 12511,709 11
TDS 328176,000 11
SST 1034,667 11

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019
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Segun la prueba de los efectos Inter-sujetos la significancia de pH, DQO, TDS,
DBOs y DQO es menor que 0.05, quiere decir que la interaccion entre los
factores es significativo.

Tomando el criterio usado para la prueba de los efectos Inter sujetos:

Si significacion bilateral=0.000<0.05

Se denota que en la fila de Lombrices con pH, DQO, DBOs, TDS, SST recoge el
efecto de interaccion (p=0.000<0.05), (p=0.000<0.05), (p=0.000<0.05),
(p=0.001<0.05), (p=0.002<0.05) respectivamente, lo que supone que el efecto de
las lombrices actda en interaccion con los niveles de pH, DQO, DBOs, TDS, SST.

Tabla 53. Prueba de andlisis de varianza (ANOVA) para la remocion de carga
organica y material particulado en aguas residuales domésticas mediante la
biopelicula asistido en polipropileno (V4, Q3 y TRH3).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable Suma de gl Media F Sig.
dependiente  cuadrados cuadratica
tipo Il
pH 11562 3 1052 12,272 1002
DQO 355,583b 3 118,528 83,667 ,000
Modelo DBO5 108,261° 3 36,087 35,532 000
corregido
DS 140796,250¢ 3 46932,083 103,832 ,000
SST 1218,000° 3 406,000 29,349 ,000
pH 604,210 1 604,210 142446,415 ,000
DQO 11970,083 1 11970,083  8449,471 ,000
Interseccion DBOS5 2039,717 1 2039,717  2008,337 ,000
DS 8624160,750 1 8624160,750 19080,002 ,000
SST 12033,333 1 12033,333 869,880 ,000
Biooelicua PH 156 12 052 12,272 ,002
:]Ope":“a DQO 355,583 12 118,528 83,667 ,000
eoli wopilen DBOS 108,261 12 36,087 35,532 ,000
g prop DS 140796,250 12  46932,083 103,832 000
SST 1218,000 12 406,000 29,349 ,000
pH ,034 8 ,004
DQO 11,333 8 1,417
Error DBO5 8,125 8 1,016
DS 3616,000 8 452,000
SST 110,667 8 13,833
pH 604,400 12
DQO 12337,000 12
Total DBO5 2156,103 12
DS 8768573,000 12
SST 13362,000 12
pH 190 11
DQO 366,917 11
Total DBO5 116,386 11
corregida
DS 144412250 11
SST 1328,667 11

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019
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Segun la prueba de los efectos Inter-sujetos la significancia de pH, DQO, TDS,
DBOs y DQO es menor que 0.05, quiere decir que la interaccion entre los
factores es significativo.

Tomando el criterio usado para la prueba de los efectos Inter sujetos:
Si significacion bilateral=0.000<0.05

Se denota que en la fila de biopelicula en polipropileno con pH, DQO, DBOs,
TDS, SST recoge el efecto de interaccion (p=0.002<0.05), (p=0.000<0.05),
(p=0.000<0.05), (p=0.000<0.05), (p=0.000<0.05) respectivamente, lo que supone
que el efecto de la biopelicula en polipropileno actta en interaccion con los niveles
de pH, DQO, DBOs, TDS, SST.

Tabla 54. Prueba de andlisis de varianza (ANOVA) para la remocion de carga
organica y material particulado en aguas residuales domésticas respecto al tiempo
de retencion hidréulica (V4, Q3 y TRH3).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable Suma de gl Media cuadratica F Sig.
dependiente  cuadrados tipo llI
PH 111881,130° 2 55940,565 2,061 132
DQO 6200,222" 2 3100,111 1340 712
Modelo
corregido  DBO5 667793716,463° 2 333896858,231 39,303 ,000
TDS 670177,389¢ 2 335088,694 15,338 ,000
SST 1757,407" 2 878,704 2,999 ,054
PH 46439559,259 1 46439559,259  1711,294 ,000
DQO 1208405,333 1 1208405,333 132,641 ,000
Int i
nterseccion heos 468408395,593 1 468408395593 55,136 000
DS 113461350,083 1 113461350,083  5193,537 ,000
SST 216993,343 1 216993,343 740,513 ,000
PH 111881,130 2 55940,565 2,061 072
DQO 6200,222 2 3100,111 1340 ,002
TIEMPO
DBOS5 667793716,463 2 333896858,231 39,303 ,000
DS 670177,389 2 335088,694 15,338 ,000
SST 1757,407 2 878,704 2,999 ,004
PH 2849395,611 10 27137,101
DQO 956584,444 10 9110,328
Error DBO5 892026787,944 9 8495493,219
DS 2293897,528 10 21846,643
SST 30768,250 10 293,031
PH 49400836,000 11
DQO 2171190,000 11
Total DBO5 2028228900,000 11
DS 116425425,000 11
SST 249519,000 11
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PH 2961276,741 10

DQO 962784,667 10
Total
corregida DBO5 1559820504,407 10
TDS 2964074,917 10
SST 32525,657 10

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2019

Segun la prueba de los efectos Inter-sujetos la significancia de pH, DQO, TDS,
DBOs y DQO es menor que 0.05, quiere decir que la interacciéon entre los
factores es significativo.

Tomando el criterio usado para la prueba de los efectos Inter sujetos:
Si significacion bilateral=0.000<0.05.

Se denota que en la fila de TRH con pH, DQO, DBOs, TDS, SST recoge el efecto
de interaccion (p=0.072<0.05), (p=0.002<0.05), (p=0.000<0.05),
(p=0.000<0.05), (p=0.004<0.05) respectivamente, lo que supone que el efecto de
TRH actua en interaccion con los niveles de pH, DQO, DBOs, TDS, SST.
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DISCUCION

En esta investigacion se evidencia la eficiencia del vermifiltro asistido con
biopelicula en polipropileno en la remocion de carga organica y material
particulado en aguas residuales domesticas. Se muestran eficiencias de remocion
méaximo de 94.5% ( 169.2mg/l) de DBO5 y 94.5% (459mg/l) de DQO en el
vermifiltro 4 utilizando 10000 lombrices/m3 con un caudal de 553ml/min (y carga
hidraulica de 0.012 m3/m2*h) en un tiempo de retencion hidraulica de 9.03h,
mientras que Singh, Rajneesh, Bhunia, Pushpendu y Dash, Rajesh (2019)
obtuvieron un 94.99% de remocién de DQO en las aguas residuales de cerveceria
empleando EWD de 10000 lombrices/m3 y HLR de 1.84 m3/m? en relacion con
el tiempo de retencion hidraulica, siendo el Optimo 26 horas. Asi también
Vizcaino, Lissette y Fuentes, Natalia (2016), obtuvieron un 70.3% de remocién

de DBO5 empleando lombrices Esenia foetida.

Asi mismo se muestra eficiencias de remocion maximo de 86.9% (93mg/l) de SST
en el vermifiltro3, y 86%(92mg/l) de remocion de SST en el geofiltro 2, ambos en
un tiempo de 7.07 horas a un caudal de 708ml/min (y carga hidraulica de0.015
m3/m2*h). En cuanto al TDS el vermifiltro4 resulto ser mas eficiente ya que logro
remover un 62.4% (1153mg/l) en comparacién al geofiltro se muestra 53.9%
(995mg/l) en un tiempo de 9.03h. Mientras que Kumar, Tarun; Rajpal, Ankur;
Bhargava, Renu y Hari k. (2014) obtuvieron mayores eficiencias de SST y TDS
con 2.5 m¥m?d de carga hidraulica, la eficiencia de remocién con lombrifiltro fue

de 90% y 82% y con geofiltro fue de,79% y 56% respectivamente.

En esta investigacion se aporta informacion nueva referente a la remocion ejercida
por la cama de lombrices, en este sentido se tuvo mayor eficiencia en el vermifiltro
4 en el cual se inocularon 10000 lombrices Esenia foetida por m3, se obtuvieron
remociones de 64.5% (115.5mg/l) de DBO5, 61.8% (299mg/l) de DQO, 64%
(64mg/l) SST y 60% (1108mg/I)TDS aplicado a un TRH3 de 9.03h y Caudal de
553 ml/min. Mientras la remocién en sistema completo de vermifiltracion que
obtuvieron Acufia, José y Reyes Jean (2017) fue de 97,07 %DBO5y 97,28% de
DQO.
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También se aporta informacion referente a la remocion ejercida por la biopelicula
en polipropileno, notdndose méximas eficiencias de remocion de 12.72% de
DBO5, 6.85% DQO, 13% SST y 1.62%TDS. Mientras que Manzanares realizo
una investigacion de la remocion en un sistema que emplea polipropileno como
Unico medio filtrante, como resultado obtuvo una remocion de 80% de materia

orgénica (DBOs) con un caudal de 25ml/min.

En esta investigacion con respecto al tiempo de retencion hidraulica empleado en
el vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno (todo el sistema), se
evidencio mayor eficiencia de remocion empleando TRH3 de 9.03h con un caudal
de 553ml/l en el cual removid 94.5% de DBO5, 94.8% de DQO, 85% SSTy 62.4
de TDS logrando reducciones de DBO5,DQO,SST,TDS en 9.8mg/l, 25mg/I,15
mg/l y 694 mg/l respectivamente. Mientras que Mitma, Yomira (2017) emplea
tres caudales (50ml/min, 75ml/miny 100ml/min) para ver cudl es el mas eficiente
respecto a la remocién, el caudal mas eficiente fue el de 50ml/min respecto al
volumen de su reactor; se obtuvieron eficiencias de 83.87% en DBO5 y 72.43%
en DQO. De ello se puede deducir a mayor tiempo de retencion hidraulicay menor

Caudal mayor seré la eficiencia de remocion.
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CONCLUSION

En esta investigacion el tratamiento de aguas residuales domesticas con
vermifiltro es eficiente en la remocion y reduccién de material particulado y carga
orgénica; las lombrices y la colonia de bacterias presentes en todo el reactor
digieren contaminantes del agua en funcién al tiempo de retencion
hidraulica(TRH); a la vez la digestion y el TRH son directamente
proporcional(D.P); se muestra % eficiencia de remocion maximo de
62.4%(1153mg/l) de TDS, 94.8%(459mg/l) de DQO y 94.5%(169.2mg/l) 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) y también se muestra
% eficiencia de remocion maximo de 86.9% (93mg/l) de SST en el vermifiltro 3
utilizando 5000 lombrices/m3, TRH de 7.07h con un caudal de 708ml/min (y
carga hidrdulica de0.015 m3/m2*h).

Las lombrices en esta investigacion son eficientes en la remocion y reduccion de
material particulado y carga organica; la eisenia foetida se encuentra en la primera
capa de los vermifiltros 4 y 3; estas digieren contaminantes del agua en funcién al
TRH; se muestra % eficiencia de remocién maximo de 60%(1108mg/l) de TDS,
64%(64mg/l) de SST, 61.8%(299mg/l) de DQO y 64.5%(115.5mg/l) de DBO5
en el vermifiltro 4 utilizando 10000 lombrices/m3 con un TRH 9.03h con un
caudal de 553ml/min (y carga hidraulica de 0.012 m3/m2*h).

La biopelicula en esta investigacion es eficiente en la remocion y reduccion de
material particulado y carga organica; la colonia de bacterias presentes en el
polipropileno digieren contaminantes del agua en funcion al TRH; se muestra %
eficiencia de remocién maximo de 1.62%(30mg/l) 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) y también se muestra %
eficiencia de remocion méaximo de 6.85%(36mg/l) de DQOy 12.72%(24.55mg/l)
de DBOS5 en el vermifiltro 3 con un TRH de 7.07h con un caudal de 708ml/min
(y carga hidraulica de0.015 m3/m2*h).
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El tiempo de retencion hidraulica (TRH) en esta investigacion demuestra que a
mayor TRH y con un menor caudal (Qw) los agentes como bacterias y lombrices
actuan mejor en la remocion y reduccién de material particulado y carga organica;
por lo cual se evidencio mayor eficiencia de remocion empleando TRH3 de 9.03h
con un caudal de 553ml/I en el cual removié 94.5% de DBO5, 94.8% de DQO,
85% SST y 62.4 de TDS logrando reducciones de DBO5,DQO,SST,TDS en
9.8mg/l, 25mg/1,15 mg/l y 694 mg/l respectivamente.
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VI.

RECOMENDACIONES

¢ En las posteriores investigaciones se sugiere disefiar Vermifiltros a menor
escala para poder hacer pruebas de remocion con diferentes cargas organicas;
ya que si son reactores grandes se usara mas de 2500L.

e Para determinar la remocion de la biopelicula con mas exactitud se
recomienda hacer otro reactor a pequefia escala para colocar puro
polipropileno asistido con biopelicula para su maxima eficiencia en remocion
de carga organica y material particulado.

e Para determinar los tipos de colonia de bacterias se recomienda hacer un
estudio de los tipos de bacterias que sintetizan la materia organica y el material
particulado.

¢ Se deberia hacer un estudio de la velocidad de remocidn de los agentes como

las lombrices y bacterias en los vermifiltros.
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ANEXOS
ANEXO N°1 INFORME DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA — UCV
ANALISIS FisSICO - Quimico
“Eficiencia del vermifiltro asistido con biopelicula en el
polipropileno para remover la carga organica y material
particulado en aguas residuales domeésticas.”
Barragan Ponce. Rodolfo y Espinoza Fernandez, Andrea
Monica

Tesis

Tesista

Tipo de muestra

:(Agua residual domeéstica y agua tratada con vermifiltros)
Descripcion de la muestra

Determinar los parametros fisicoquimicos (Potencial de
hidrogeno, Potencial Redox, Conductividad Eléctrica,
Demanda Quimica de oxigeno, Demanda Bioquimica de
oxigeno, Solidos suspendid totak Solid disuelt:
totales, temperatura, Turbidez)

Muestra tomada por : Barragan Ponce. Rodolfo y Espinoza Fermandez, Andrea

Monica
Fecha de ingreso de muestra :3 de Junio de 2019
Lugar que se realizd el ensayo :Laboratorio de biotecnologia -UCV Lima Este
Fecha der 1 ion de v 03 al 24 Junio de 2019

Muestra proporcionada por el estudiante

" Daniel Neciosup Gonzales B~ Dr. Fernando Sernaque A.
Jefatura de laboratorios ‘Coordinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor
Promedio Promedio
Qw Ql Q1 Qi1 Ql Q1 Ql Q1 Q1 Q1 Qi1 Ql Ql
PARAMETRO | UNIDADES METODO TRH TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1 | TRH1
T1:1h | T1:1h | T1:1h | T2:2h | T2:2h | T2:2h | T3:3h | T3:3h | T3:3h | T4: 4h | T4: 4h | T4: 4h
Tiempo 14min | 14min | 14min | 28min | 28min | 28min | 42min | 42min | 42min | 58min | 58min | 58min
SPITCH CS cMm Cl CcS Cc™M Cl CcS cM Cl [ cM Cl
APHA-AWWA-
WEF(método
Potencial de | unidad de | de
hidrégeno(pH) pH laboratorio) PH 6.72 6.80 | 6.86 6.87 6.88 695 | 695 | 698 | 7.05 | 710 | 7.20 | 7.28
APHA-AWWA-
WEF
Conductividad (2005)método
eléctrica uS/cm 25108 CE 1915 | 1804 | 1780 | 1790 | 1685 | 1663 | 1650 | 1554 | 1533 | 1398 | 1317 | 1299
APHA-AWWA-
WEF (2005)
método 2550
Temperatura |°C B i 206 | 206 | 207 | 205 | 206 | 205 | 20.9 | 20.8 | 20.8 | 20.7 | 20.5 | 20.6
APHA-AWWA-
WEF(método
Potencial de
Redox (pE) mV laboratorio) PRx 10.3 8.3 3.0 6.9 5.5 5.6 3.2 8.9 4.7 25

C, 2

fullp

Daniel Necosup Gonzales
Jefatura de laboratorios

B° Dr. Fernando Semaque A. ‘\\ O/V.‘B"
Coordinador de Investigacion &
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

APHA-AWWA-

Sélido WEF (2012)
disuelto total método 2540
(SOT) mg/L C TDS 1283 | 1209 | 1193 | 1199 | 1129 | 1114 | 1106 | 1041 | 1027 | 937 | 882 871

SM 2130 B.

Turbidity.

Nephelometric

Method.
Turbidez NTU (2012) Turbidez | 81.51 | 23.52 | 15.09 | 64.40 | 18.59 | 11.93 | 59.37 | 17.13 | 10.99 | 50.31 | 14.52 | 9.32
Solidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012)
totales (SST) | mg/L 2540D SST 78 72 70 63 55 52 53 48 42 47 43 39
Demanda
quimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012)
(DQO) mg/L 50108 DQO 263 52 46 251 47 42 240 40 36 229 38 34
Demanda
bioquimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012)
(DBOS) mg/L APHA 5220D |DBOS5S 115.70| 26.40 | 20.60 | 105.50| 27.20 | 17.40 | 95.90 | 18.80 | 15.40 | 88.00 | 16.30 | 14.45

/o> B
y Y o =
%’ Daniel Neciosup Gonzales V°B° Dr. Femando Sernaque A\ 2, V.°B° Dr. Espihoza Farfan
Jefatura de laboratorios oordinador de Investigacion CT97 Director
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor | SO By it s re e R S ol G |
Promedio Promedio
Qw Ql
PARAMETRO |UNIDADES| METODO |1RH TRH1
Ti:1h | T1:1h | T1:1h | T2:2h | T2:2h | T2:2h | T3:3h | T3:3h | T3:3h | T4:4h | T4:4h | T4: 4h
Tiempo | 14min | 14min | 14min | 28min | 28min | 28min | 42min | 42min | 42min | 58min | 58min | 58min
SPITCH cs CM Cl CS CM Cl CS CM Cl (& ™M Cl
APHA-AWWA-
WEF(método
Ptencial de unidad de |de
hidrégeno(pH) | pH laboratorio) PH 6.80 | 684 | 6,90 | 691 | 692 | 696 | 695 | 6.98 | 7.00 | 7.05 | 7.08 | 7.15
APHA-AWWA-
WEF
Conductividad (2005)método
eléctrica pS/cm 25108 CE 1945 | 1917 | 1810 | 1817 | 1791 | 1691 | 1675 | 1652 | 1559 | 1419 | 1399 | 1321
APHA-AWWA-
WEF (2005)
método 2550
Temperatura |°C B T 206 | 20.7 | 206 | 206 | 205 | 206 | 21.2 | 21.2 | 213 | 20.7 | 20.6 | 20.6
APHA-AWWA-
WEF(método
Potencial de
Redox (pE) mV laboratorio) PRX 8.9 8.0 24 6.0 9.2 29 2.7 23 1.3 3.9 2.3 0.0
Sélido mg/L APHA-AWWA- | TDS 1303 | 1285 | 1243 | 1217 | 1200 | 1133 | 1122 | 1107 | 1045 | 951 | 938 | 885
V°g° Dr. Fg(nando Sernaque A.

rdinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

disuelto total WEF (2012)
(SDT) método 2540
C
SM 2130 B.
Turbidity.
Nephelometric
Method.
Turbidez NTU (2012) Jurbidez | 64.38 | 37.99 | 17.95 | 50.87 | 30.02 | 14.18 | 46.90 | 27.67 | 13.08 | 39.74 | 23.45 | 11.08
Sélidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012)
totales (SST) | mg/L 2540 D SST 82 65 52 64 47 32 63 45 32 53 41 26
Demanda
quimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012)
(DQO) mg/L 5010 B DQO 272 59 51 260 51 45 248 44 41 238 40 35
Demanda
bioquimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012)
(DBOS) mg/L APHA 5220 D |DBOS 135.00| 28.70 | 25.10 [131.63| 23.65 | 20.73 | 123.23| 21.10 | 17.65 | 110.60 | 18.55 | 15.77

X

Ny vu".. \

Vege Dr Fernando Sernaque A.
rdmador de Investigacion

Pdgina 5 de 25

168

jg Dr. Eduardoisﬂwezua‘rfan
<~ c inéctor

g




INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor
Promedio Promedio
aw Qi1
PARAMETRO | UNIDADES METODO TRH TRH1
Ti:1h | Ti:1h | T2:2h | T2:2h T3:3h T3:3h | T4:4h | T4: 4h
Tiempo 14min | 14min | 28min | 28min | 42min | 42min | 58min | 58min
SPITCH c™m cl c™Mm (@] cMm Cl CcM Cl
APHA-AWWA-
Ptencial de unidad de | WEF(método de |PH 6.91 6.96 6.96 6.98 6.99 7.04 7.20 7.18
hidrégeno(pH) pH laboratorio)
APHA-AWWA-
WEF
Conductividad (2005)método CE 2122 2083 1983 1946 1828 1794 1549 1521
eléctrica uS/cm 25108
APHA-AWWA-
WEF (2005) } 20.4 20.7 20.5 20.6 211 20.9 208 20.5
Temperatura € método 2550 B
Potencial Redox APHA-AWWA- PRx 7.2 4.3 47 3.7 4.0 -0.3 2.9 -1.2
(pE) mV WEF{método de
V°B° Dr. Fernando Sernaque A.
rdinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

inador de Investigacion
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170

laboratorio)

APHA-AWWA-
Selido disuelto WEF (2012) DS 1422 | 1396 | 1329 | 1304 1225 | 1202 | 1038 | 1019
total (SDT) mg/L método 2540 C

SM 2130 B.

Turbidity.

Nephelometric Turbidez 21.11 12.67 | 16.68 10.01 15.38 9.23 13.03 7.82
Turbidez NTU Method. (2012)
Sélidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012) 2540 |SST 48 48 29 47 26 34 27
totales (SST) mg/L D
Demanda APHA-AWWA-
quimica de WEF (2012) 5010 |pQo 62 61 55 55 51 49 43
oxigeno (DQO) | mg/L B
Demanda APHA-AWWA-
bioguimica de WEF (2012) APHA | DBOS 32.60 | 30.95 | 3040 | 25.77 | 24.80 | 21.90 | 23.75 | 20.20
_oxigeno (DBOS) | mg/L 5220D

V°g® Dr. Fernando Sernaque A.




INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor
Promedio Promedio
Qw Q1
= TRH TRH1
PARAMETRO UNIDADES METODO
Tiem T1:1h T2:2h | T3:3h T4: 4h
eMPO | J4min | 28min | 42min | S58min
Control | Control | Control | Control
SPITCH
1 2 3 4
: APHA-AWWA-
h?;rt:gn::c:(dfﬂ unidadde pH | WEF(método de & 8751 -G7a | &68 | S5
P laboratorio)
Conductividad AP"A'AW“.'A':VEF CE 2776 | 2773 | 2769 | 2266
R uS/cm (2005)método
25108
APHA-AWWA-WEF
Temperatura b (2005) método i 20.7 20:6 203 206
2550 B

* Dr. Fernando Semaque A. Wyﬁmﬁ 2 Farfan

rdinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

APHA-AWWA-
Potent(:::El)Redéx mv WEF(método de PRx 8.0 6.0 22 03
laboratorio)
Sélido disuelto S 08 1859 | 1856 | 1857 | 1518
total (SDT) mg/L (2012) método
2540 C
SM 2130 B.
Turbidez NTU Turbidity. ) Turbidez 165.34 | 168.19 | 156.59 | 140.89
Nephelometric
Method. (2012)
Solidos
APHA-AWWA-WEF SST 136 131 128 118
suspendidos mg/L (2012) 2540 D
totales (SST)
Demanda quimica mg/L APHA-AWWA-WEF DQO 517 511 508 504
de oxigeno (DQO) (2012) 50108
Demanda APHA-AWWA-WEF
bioguimica de me/L (2012) APHA 5220 DBOS 227.57 | 206.37 | 215.09 | 226.82
oxigeno (DBOS) D

Al S
ixl—- vl"j}.
V[B® Dr. Fernando Sernaque A. ‘(‘B‘
: S L) /
rdinador de Investigacion NG »T.n.Q'
S
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor
promedio Promedio
Qw
Q2
PARAMETRO |UNIDADES | METODO |TRH
TRH2
T1:1h |T1:1h |T1:1h |T2:3h T2:3h [T3:5h |T3:5h |[T3:5h |T4:7h |T4:7h |T4:7h
Tiempo |46min [46min [46min |32min 32min | 18min | 18min | 18min | 04min | 04min | 04min
SPITCH | CS cMm | al cs cl cs cl cs cm  (a
APHA-AWWA-
Potencialde |unidad de |WEF(método |PH 6.76| 6.89| 691| 695| 698 6.98| 7.02| 7.05 7.09| 7.12| 7.15| 7.20
hidrégeno(pH) | pH de laboratorio)
APHA-AWWA-
WEF
Conductividad (2005)método |CE 1778| 1681| 1649| 1661| 1570| 1541| 1531| 1447| 1421| 1298| 1227| 1204
eléctrica uS/cm 2510 B
APHA-AWWA-
WEF (2005) i 208| 208/ 207! 207| 208| 208| 208| 207| 20.8| 20.7| 208| 207
Temperatura |°C método 2550 B il
1
== =
LABORATORIOS

Daniel Necosup Gonzales

Jefatura dz laboratorios

Dr. F¢rando Semaque A.
inador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

APHA-AWWA-
Potencial WEF(método | PRx 8.5 63| 2.6 7.2 6.3 os| 82| 50| 11| 74| 20| -06
Redox (pE) mV de laboratorio)

APHA-AWWA-
Sélido disuelto WEF (2012) DS 1192| 1126| 1105| 1113| 1052| 1032| 1026| 970| 952 870| 822| 807
total (SDT) mg/L método 2540 C

SM 21308B.

Turbidity.

Nephelometric

Method. Turbidez | 64.95| 19.35| 11.62| 51.32| 15.29| 9.18| 47.31| 14.09| 8.46| 40.09| 11.94| 7.17
Turbidez NTU L(2012)
Sélidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012) SST 71 60 56 51 48 41 48 36 35 42 33 27
totales (SST) | mg/L 2540 D
Demanda APHA-AWWA-
quimica de WEF (2012) DQO 256 46 41| 240 42 36| 222 37 33| 203 30 26
oxigeno (DQO) | mg/L 50108
Demanda
bioguimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012) DBO5S 109.00| 21.98| 18.15| 92.50| 19.30| 15.40| 83.50| 16.45| 14.05| 72.00| 13.20| 10.80
(DBOS) mg/L APHA 5220 D

4

V°BJ Dr. Fernando Sernaque A.
rdinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1
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Reactor
Promedio Promedio
Qw Q2
PARAMETRO | UNIDADES METODO TRH TRH2
T1:1h |T1:1h |Ti:ah |T2:3h [T2:3h |T2:3h |T3:5h |T3:5h [T3:5h | T4:7h |T4:7h |T4:7h
Tiempo |46min [46min|46min |32min |32min 32min | 18min | 18min | 18min | 04min | 04min | 04min
SPITCH |CS cm | cs c™m cl (&3 cM o (al cs o (a
APHA-AWWA-
Ptencialde  |unidad de | WEF(métodode |PH 696! 699| 7.02| 7.02| 704 704 706/ 707| 7.08| 7.10 7.18| 7.23
hidrogeno(pH) | pH laboratorio)
APHA-AWWA-
WEF
Conductividad (2005)método | CE 1842 | 1755| 1657| 1721| 1640| 1549| 1587| 1512 1427| 1345| 1281] 1210
eléctrica pS/cm 25108
APHA-AWWA-
WEF (2005) e 207! 208| 208| 207| 208| 208| 207| 208| 20.8| 208| 20.7| 20.6
Temperatura | °C método 2550 B
Potencial APHA-AWWA- | PRx 65| 44 21 5.8 4.6 3.1 5.3 44| -01 25 26| -11
Red6x (pE) mV WEF(método de
V°§° Dr. Femando Sernaque A.




INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

laboratorio)
Solido APHA-AWWA-
disuelto total WEF (2012) DS 1234| 1176| 1111| 1153| 1099| 1038| 1063| 1013| 956 901| 859| 811
(SDT) mg/L método 2540 C

SM 2130 B.

Turbidity.

Nephelometric |Turbidez | 55.81| 30.46| 18.30| 44.10| 24.07| 14.46| 40.65| 22.19| 13.33| 34.45| 18.80| 11.30
Turbidez NTU Method. (2012)
Sélidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012) 2540 | SST 76 50 42 66 38 35 59 38 23 59 26 14
totales (SST) | mg/L D
Demanda
quimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012) 5010 | DQO 262 50 aa| 247 46 40| 230 38 35| 211 36 30
(DQO) mg/L B
Demanda
bioquimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012) DBOS 126.50| 25.30| 20.15|122.50| 22.80| 18.55|119.00| 19.40| 15.75|101.50| 17.30| 12.75
(DBOS) mg/L APHA 5220 D

/4 A
s
) s iz Wzsy 3
Daniel Necosup Gonzales V°BJ Dr. Ferando Sernaque A. V.°B° Dr. Edual o/Espinoza Farfan
Jefatura de laboratorios inador de Investigacion "?Ecw/o iréctor
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor

Promedio Promedio

Qw Q2
PARAMETRO UNIDADES METODO TRH TRH2
T1:1h T1:ih |T2:3h |T2:3h | T3:5h T3:5h |T4:7h T4:7h
Tiempo 46min  |46min |32min |32min |18min |18min |O4min |O4min
SPITCH cm Cl c™m Cl c™m Cl c™m Cl
‘ APHA-AWWA-
| Ptencial de unidad de | WEF(métodode |PpH 6.99 7.03 7.05 7.08 7.12 7.15 7.20 7.23
| hidrégeno(pH) | pH laboratorio)
APHA-AWWA-
WEF
Conductividad (2005)método CE 1877 1826 1754 1707 1617 1573 1370 1333
eléctrica uS/cm 25108
APHA-AWWA-
WEF (2005) i 21.0| 209| 207 20.8 20.7| 207 20.8| 209
Temperatura 0% método 2550 B
Potencial Redox APHA-AWWA- PRx 6.2 -14 6.4 14 0.8 -0.6 6.5 0.8
(pE) mV WEF(método de

O s
WV = £} ;
W:_—_. S (= 'x‘,f’i:"t;% j
+ \ LABORATORIDS. \ e Y/

\" )
iel Necosup Gonzales V/B° Dr./Fernando Semaque A. “\\!)},BL: Dr.(@u Espinoza Farfan
S Jefatura dz laboratorios inador de Investigacion ~ “~——__~Director
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

laboratorio)

APHA-AWWA-
Solide disuelto WEF (2012) DS 1257| 1224| 1175| 1144 1083| 1054 918 893
total (SDT) mg/L método 2540 C

SM 2130 B.

Turbidity.

Nephelometric | Turbidez 16.91| 10.34| 13.37 8.17| 1232 7.54| 1044| 639
Turbidez NTU Method. (2012)
Sélidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012)2540 |sST 44 35 38 31 29 19 28 15
totales (SST) mg/L D
Demanda APHA-AWWA-
quimica de WEF (2012)5010 |pQo 59 54 54 48 48 44 41 37
oxigeno (DQO) | mg/L B
Demanda APHA-AWWA-
bioquimica de WEF (2012) APHA | DBOS 28.30| 26.10| 26.50| 22.70| 21.65| 19.35| 1895 17.15
oxigeno (DBOS5) | mg/L 5220D

B° Or. Fernando Semaque A.
Coordinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor

Promedio Promedio
Qw Q2
TRH TRH2
PARAMETRO UNIDADES METODO
Ti:1h T2:3h |T3:5h ([T4:7h
Tiempo 46min | 32min |18min |04min
Control | Control | Control | Control
SPITCH 1 2 3 4
APHA-AWWA-
ial idad d
h?;t:gn:nz(d:" uma,., ¢ | WEF(método de |pH 677| 669| 673 678
P P laboratorio)
APHA-AWWA-
Conductividad uS/cm WEF
eléctrica (2005)método | CE 2776| 2770| 2762| 2760
25108
APHA-AWWA-
Temperatura *C WEF (2005) | 20.70| 20.80| 20.80 20.80
método 2550 B
iel Necosup Gonzales B° Dr. Fernando Sernaque A. ‘%‘ .Eg;{ do BSpiheza Farfan
Jefatura d2 laboratorios oordinador de Investigacion SURE or
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

B
B° Dr. Fernando Sernaque A. \V.'B' Dr. Edua
rdinador de Investigacion
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Potencial Reddx b g
(0E) mV WEF(método de | PRx 8.2 7.6 1.9 -1.5
laboratorio)
e . APHA-AWWA-
So::i:ﬂ'ss;;m mg/L WEF (2012) | TDS 1859 1856| 1850| 1849
método 2540 C
SM 2130 B.
Turbidez NTU Turbidioy. . ;
Nephelometric | Turbidez 173.16| 154.63| 139.89| 125.09
Method. (2012)
Sélidos APHA-AWWA- '
suspendidos mg/L WEF (2012) 2540 |sST 128 125 119 107
totales (SST) D
Demanda APHA-AWWA-
quimica de mg/L WEF (2012) 5010 | pQO 509 507 502 496
oxigeno (DQO) B
Demanda APHA-AWWA-
bioguimica de mg/L | WEF (2012) APHA | DBOS 153.00| 215.00| 205.00| 193.00
oxigeno (DBOS) 5220D
.',4’,'5:&:\‘_ & ~
/’33“\»,:. '
o BS< i .
za Farfan

°
2% & o710 Difector




INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor
Promedio Promedio
aw Q3
PARAMETRO | UNIDADES METODO TRH TRH3
T1:2h | T1:2h | T1:2h | T2:4h | T2:4h | T2:4h | T3:6h | T3:6h | T3:6h | T4:9h | T4:9h | T4:9h
Tiempo | 15min | 15min [ 15min | 30min | 30min | 30min | 45min | 45min [ 45min | 2min | 2min | 2min
SPITCH cs (o] cl cs ™M cl s | cMm cl cS | c™m cl
APHA-AWWA-
Potencialde |unidad de | WEF(método de PH 675 | 68 | 694 | 697 | 701 | 724 | 704 | 705 | 706 | 7.1 | 7.15 | 7.25
hidrégeno(pH) | pH laboratorio)
APHA-AWWA-WEF
Conductividad (2005)método 2510 CE 1736 | 1660 | 1480 | 1412 | 1344 | 1325 | 1302 | 1239 | 1221 | 1103 | 1050 | 1035
eléctrica uS/cm B
APHA-AWWA-WEF
(2005) método 2550 T 213 | 211 | 208 | 205 | 204 | 205 | 20.6 | 20.6 | 20.8 | 20.5 | 20.5 | 205
Temperatura |°C B
APHA-AWWA-
Potencial WEF(método de PRx 94 | 65 | -14 | 52 6 13 | 61| 46 | 04 | 41 | 74 2
Reddx (pE) mV laboratorio) -

Fernando Semaque A. \5 L Dr. g{uaulo E(plﬁod Farfan

nador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Solido APHA-AWWA-WEF
disuelto total (2012) método 2540 |  TDS 1163 | 1113 | 992 | 946 | 900 | 888 | 872 | 830 | 818 | 739 | 704 | 694
(SDT) mg/L C

SM 2130 B.

Turbidity.

Nephelometric Turbidez | 55.25 | 16.39 | 10.83 | 43.65 | 12.95 | 8.56 |40.24 | 11.94 | 7.89 | 34.1 | 10.12 | 6.69
Turbidez NTU Method. (2012)
Solidos
suspendidos APHA-AWWA-WEF SST 59 46 42 51 40 36 52 38 34 36 24 15
totales (SST) | mg/L (2012) 2540 D
Demanda
quimica de
oxigeno APHA-AWWA-WEF DQO 244 43 38 | 224 38 36 | 207 | 34 28 | 185 | 30 25
(DQO) mg/L (2012) 5010 8
Demanda
bioquimica de
oxigeno APHA-AWWA-WIEF DBOS | 1055 | 203 | 174 | 95 168 | 143 | 79.6 | 13.7 | 10.1 | 63.5 | 124 | 98
(DBOS) mg/L (2012) APHA 5220 D

Y

Jefatura dz laboratorios

° Dr. Fernando Semaque A.

inador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Promedio Promedio
Qw Q3
PARAMETRO | UNIDADES METODO TRH TRH3

T1:2h | T1:2h | T1:2h | T2:4h | T2:4h | T2:4h | T3:6h | T3:6h | T3:6h | T4:Sh | T4:9h | T4:9h
Tiempo | 15min | 15min | 15min [ 30min | 30min | 30min | 45min [45min|45min | 2min | 2min | 2min

SPITCH cs ™M Cl (&3 c™m Cl cs ™ cl cs cMm Ci

APHA-AWWA-

Ptencial de unidad de | WEF(método de PH 694 | 697 | 7.07 | 7.02 | 7.14 | 7.14 | 698 | 7.06 | 7.13 | 7.09 | 7.14 | 7.23
hidrégeno(pH) | pH laboratorio)

APHA-AWWA-

WEF
Conductividad (2005)método CE 1800 | 1734 | 1693 | 1455 | 1400 | 1335 | 1342 | 1290 | 1231 | 1137 | 1094 | 1043
eléctrica uS/cm 25108

APHA-AWWA-

WEF (2005) T 209 | 216 | 209 | 203 | 204 | 204 | 20.6 | 20.8 | 20.7 | 205 | 20.6 | 20.5
Temperatura | “C método 2550 B
Potencial APHA-AWWA- PRx 9.2 6.7 0 4.8 5 1.2 6.1 41 16 7.1 6 -1.9
Redéx (pE) mV WEF{método de 4

V°B” Dr. Fémando Sernaque A.
Jefatura de laboratorios rdinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

laboratorio)
Sélido APHA-AWWA-
disuelto total WEF (2012) DS 1206 | 1162 | 1134 | 975 | 938 | 894 | 899 | 864 | 825 | 762 | 733 | 699
(SDT) mg/L método 2540 C

SM 2130 B.

Turbidity.

Nephelometric | Turbidez | 52.8 | 26.08 | 16.02 | 41.72 | 20.61 | 12.66 | 38.46 | 19 |11.67|32.59 | 16.1 | 9.89
Turbidez NTU Method. (2012)
Sélidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012) 2540 |  sST 67 44 32 65 40 29 64 30 24 42 26 23
totales (SST) | mg/L D
Demanda
quimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012)5010 | DpQO 250 | 44 40 | 231 38 33 | 214 | 36 30 | 191 29 26
(DQO) mg/L B
Demanda
bioquimica de APHA-AWWA-
oxigeno WEF (2012) DBO5 127 | 205 | 174 | 1076 | 17.7 | 143 | 985 | 164 | 126 | 845 | 141 | 12.7
(DBOS) mg/L APHA 5220 D

Daniel Necosup Gonzales V78° Dr. Fernando Sernaque A.
Jefatura de laboratorios oordinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Reactor

Promedio

Qw Q3
PARAMETRO | UNIDADES METODO TRH TRH3
T1:2h | T1:2h | T2:4h | T2:4h T3:6h | T3:6h | T4:9h | T4:9h
Tiempo 15min | 15min | 30min | 30min | 45min | 45min | 2min 2Zmin
SPITCH cm Cl c™m cl cm Cl c™m Cl
APHA-AWWA-
Ptencial de unidad de | WEF(método de PH 73 739 | 7.44 7.43 7.42 7.38 7.5 7.39
hidrégeno(pH) pH laboratorio) '
APHA-AWWA-
WEF
Conductividad (2005)método CE 2227 2150 1669 1628 1538 1501 1304 1272
eléctrica pS/cm 25108
APHA-AWWA-
WEF (2005) 5 20.7 20.8 20.2 20.5 212 21.2 20.5 20.6
Temperatura °C método 2550 B
Potencial Redox APHA-AWWA- PRx 6.8 11 6.2 32 29 23 6.3 1.1
(pE) WEF{método de

Jefatura de laboratorios

V°§° Dr. Femando Sernaque A.
inador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

laboratorio)

APHA-AWWA-
Solido disuelto WEF (2012) TDS 1493 | 1441 | 1118 | 1091 1031 | 1006 874 852
total (SDT) mg/L método 2540 C

SM 2130 B.

Turbidity.

Nephelometric Turbidez | 13.27 9.2 1049 | 7.28 9.67 6.7 8.2 5.68
Turbidez NTU Method. (2012)
sélidos APHA-AWWA-
suspendidos WEF (2012) 2540 SST 38 29 32 28 25 24 26 15
totales (SST) mg/L D
Demanda APHA-AWWA-
quimica de WEF (2012) 5010 DQO 58 51 48 45 42 41 39 35
oxigeno (DQO) | mg/L B
Demanda APHA-AWWA-
bioquimica de WEF (2012) APHA DBOS 259 232 246 20.1 19.8 18.1 16.7 15.5
|oxigeno (DBOS) | mg/L 5220D

Jefatura de laboratorios

V°B®%/Dr. Fernando Sernaque A.
rdinador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1

Promedio Promedio
Q3 Q1
TRH3 TRH1
PARAMETRO UNIDADES METODO
T1:2h | T2:4h | T3:6h | T4:9h
Tiempo 15min | 30min | 45min 2min
Control | Control | Control | Control
SPITCH 1 2 3 4
APHA-AWWA-
Potencial de unidad de
hidrégeno(pH) pH WEF(método de PH 6.7 6.76 | 674 | 6.71
laboratorio)
APHA-AWWA-
Conductividad us/cm WEF
eléctrica (2005)método CE 2775 2769 | 2762 2756
25108
APHA-AWWA-
Temperatura °C WEF (2005) : o 20.8 205 | 206 20.6
método 2550 B

V°g° Dr. Fernando Sernaque A.
inador de Investigacion
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INFORME DE ENSAYO N° 02-27062019-1
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- APHA-AWWA-
Po‘e"f::sl)ke“x mV WEF(método de PRx 9.9 6.4 5.8 0.6
laboratorio)
pEL 12 APHA-AWWA-
Sé::ﬂgld('ss;.f.;b mg/L WEF (2012) 05 1857 | 1854 | 1851 | 1847
método 2540 C
SM 2130 8.
; Turbidity.
Lo NIy Nephelometric Turbidez | 161.17 | 140.07 | 129.03 | 121.66
Method. (2012)
Sélidos APHA-AWWA-
suspendidos mg/L WEF (2012) 2540 SST 121 115 107 100
totales (SST) D
Demanda APHA-AWWA-
quimica de mg/L WEF (2012) 5010 DQO 510 504 492 484
oxigeno (DQO) B
Demanda APHA-AWWA-
bioquimica de mg/L WEF (2012) APHA DBOS 228 210 196 179
oxigeno (DBOS) 5220D
*los oS son valdos 500 para uso de
" Necosup Gonzales V°B° Dr/Femando Sernaque A.
Jefatura dz laboratorios rdinador de Investigacion




@ Feedback St - Merita Firdex

.
) feedback studio b < € 1w ) O

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

13%

| g 58

ol e il i

IFACULTAD DE INGENIERIA | I gt _| g

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA | i
AMBIENTAL ’

rapoatioria ey ¢du be 4% >

POt 22 et

—_

Mh\‘-ﬁmm:nw-mm
la carga orginica y material lado en aguas resid
domésticas™

Evregaioatbneside. 29

T patia et

'TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE: Mhodmeeis. 3%
Ingeniero Ambiental

wven scledo g oo 1% >
AUTORES: Fumes & et

Earragan Ponce, Rodolfo (0000-0003-2284-213%)
Espmoza Fernandez. Andrea Nogaca (0000-00014829.20¢1

[e-]{s1_<l=ll

~J 0\1 o E= w ~N

rapostioryucatrica.ed. <1% >

Pove et ivan
; o PO T
...‘.“... o R i e

w‘ima"-‘.“‘ i ;1.% g RHROUS
LINEA DE INVESTIGACION:

Cabdsd v Gestion de los Recursos Naturales mposedasacpedoge g1 >

r-_a'.-nm--

LIMA - PERU

Adio 20091 '8 Silra Adriawe Duas il 1% >

b

- Tatoryiepent. | Mghmesoinon @D 3 Q —o——— @

189



UNIVERSIDAD : TESIS Fecha : 10-06-2019
CESAR VALLEJO Péagina : 1det

= UCV : Coédigo @ FO&-PP-PR-02.02
\l ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE | version : 10

Yo, Rita Jaaueline Torres Cabello, docente de la Facuitad Ingenieria y Escuela
Profesional Ingenieria Ambiental de la Universidad César Vallejo Lima Este, revisor
[a) de la tesis fitulada

“Eficiencia de vermifiltro asistido con biopelicula en polipropileno para remover la
carga orgdnica y material particulado en aguas residuales domésticas”.

Del estudiante, Rodolfo Barragan Ponce, constato que la investigacion tiene un
indice de similitud de /[5% verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin. '

El/la suscrifo (a) analizé dicho reporie y conciuyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y enfender la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencics establecidas
por la Universidad César Valigjo.

San Juan de Lurigancho, 12 de julio del 2019

Mg. Rita Jagueline Torres Cabello

DNI: 08947396

: Representante de la Direccién /
Révisé | Vicerrectorado de Investigaciéony | Aprobd | Rectorado
Calidac

Direccién de

Elaik ré' . =7
PO investigacion
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UNIVERSIDAD TESIS Fecha :@ 10-06-2019
CESAR VALLEJO Pagina : idel

. Cédigo : F04-PP-PR-02.02
\l ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE | versian : 10

Yo, Rita Jaqueline Tores Cabello, docente de la Facultad Ingenieria y Escuela
Profesional Ingenieria Ambiental de ia Universidad César Vdallejo Lima Este, revisor
(a) de ia tesis titulada

"Eficiencia de vermifiitro: asistido con bicpelicula en polipropilenc para remover la
carga orgdnica y material particulado en aguas residuales domésticas”.

Del estudiante, Andrea Monica Espinoza Fernandez, constato que la investigacién
fiene un indice de similitud de /3% verificable en el reporte de originalidad del
programa Turnitin, 4

E/la suscrito (@} analizd dicho reporte vy concluyd que cada una de Ias
ceincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender Ia
fesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
poria Universidad César Vallejo.

San Juan de Lurigancho, 12 de julio det 2019

Mg. Rita Jaqueline Torres Cabelio

DNI: 08947396

Representante de la Direccién /
Revisd | Vicerrectorado de Investigaciony | Aprobé | Rectorado
Cailidad

Direccién de

Flokero Investigacién
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CESAR VALLEJD

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS
EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV

Fecha

Cédigo :
Version :

Pagina

FO8-PP-PR-02.02
10

¢ 10-06-2019
idel

Yo Rodolfo Barragan Ponce, identificado con DNi 77565820 N°, egresado de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad César Vdllejo,
autorizo (X}, No autorizo | ) la divuigacién y comunicacién pUblica de mi frabajo
de invesiigacion titulado

“Eficiencia de vermifiliro asistido con biopelicula en polipropileno para remover la
carga orgdnica y material particulado en aguas residuales domésticas”, en el
Repositorio  Institucional de la UCV  (hitp://repositorio.ucv.edu.pe/), segin lo
estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Auter, Arf. 23 y Art.

33

Fundamentacién en caso de no autorizacién:

.................................................................................................................

B P T L LT T R D R R TR L)

.................................................................................................................

.............................................................................................

.............................................................................................

.............................................................................................

............................................................................................

Rodolfo B%rr/oggn Ponce

DNI: 77565820

FECHA: 12 de julio del 2019

Direccion de

Elabord . "
Investigacidén

) Representante de la Direccidn /
Revisé | Vicerrectorado de investigaciony
Calidad

Aprobo

Recterado
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UCV | AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS | Sodigo : F08-PP-PR0202
UL atnaD EN REPOSITORIO INSTITUCIONALUCY | rorner + 10.062019

CESAR VALLEJO | Pdgina : 1del

Yo Andrea Monica Espinoza Fernandez identificado con DNI N° 763681503,
egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de Ia Universidad
César Vallejo, autorizo (X), No autorizo ( ) la divulgacién y comunicacién piblica
de mi frabajo de investigacion titulado

“Eficiencia de vermifiliro asistido con biopelicula en polipropileno para remover la
carga orgdnica y material parficulado en aguas residuales domésticas”, en el
Repositorio  Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/), segin lo
estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Ari. 23 y Art.
33 :

Fundamentacién en caso de no autorizacidn:

Andrea Monica, Espinoza Fernandez
DNI: 76361503

FECHA: 12 de julio del 2019

; Representante de la Direccion /
Revisé | Vicerrectorado de Invesiigaciény | Aprobd | Rectorado
3 Calidad

Direccién de

Elebord g
Investigacion
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAIJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

MG. FERNANDO ANTONIC SERNAQUE AUCCAHUASI

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:
RODOLFC BARRAGAN PONCE

INFORME TITULADO:

(

ﬂ)

‘Eficiencia  del vermifiltro asistide con  biofim en
polipropilenc para remover Ig carga organica y matm@a
particulado en aguas residuales domésticas”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: 12 DE JULIO DEL 2013
NOTA O MENCION: @IQOGQETC_ / 9 /

<o ,‘}Na

\\ "‘"MG FE;m NDOA SERNAQUE AUCCAHUASI
!;
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL ViSTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE lNVEST!GACiON DE

)

MG. FERNANDO ANTC‘N ERNAQUE AUCCAHUASI

A LA VERSION FINAL DEL TRASNO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:
ANDREA MONICA ESPI NOZA FERNANDEZ

INFORME TITULADO:

“Eficiencia del vermifiliro asistide con biofilm en el
polipropilenc para remover la carga orgénica y material
particulado en aguas residuales domésticas”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERA AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: 12 DE JULIO DEL 2019

NOTA O MENCION: Died "C’Gn (/ 7
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