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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia del sistema piloto del biofiltro
de tres capas para el tratamiento de las aguas residuales domesticas mediante el analisis
de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos con la finalidad de brindar un aporte en
el tratamiento y reaprovechamiento del agua residual con fines de riego de plantas en
Cusipata. Metodologia: se aplicé la adaptacion de las lombrices durante un periodo de siete
dias, posteriormente se transfirid6 al sistema del lombrifiltro. El lombrifiltro estaba
conformando por una estructura de madera con tres lombrifiltro cada uno con tres capas
de materia organica (compost y aserrin) y organismos vivos (Eisenia foetida) y una capa
final de (piedra de rio, grava mediana y arena) asimismo se tuvo un tanque de
almacenamiento de agua residual el cual alimento al sistema de forma continua (flujo
continuo). El sistema de tratamiento del lombrifiltro fue en un tiempo de retencion hidraulica
de 8 horas, con flujo de caudal de 0.77 I/min. Donde se analizé los pardmetros iniciales de

DBOs. DQO, SST, Escherichia Coli con los siguientes valores respectivamente.

Resultados: se observé que especie Eisenia foetida redujo en un 88% la DBOs, 86%DQO,
95%SST y 99% Escherichia Coli. Conclusiones: el sistema alcanza los valores aceptables
de uso para riego de vegetales no restringido y restringido, asimismo para bebidas de

animales tal como consta en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Palabras clave: Eisenia foetida, DBOs, DQO, SST y Escherichia Coli, lombrifiltro.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the efficiency of the pilot system of the three-layer
biofilter for the treatment of domestic wastewater by analyzing the physicochemical and
microbiological parameters in order to provide a contribution to the treatment and reuse of
wastewater with Plant irrigation purposes in Cusipata. The adaptation of the species was
applied during a period of seven days, then the three-layer worm filter system (river rock,
gravel, sand, sawdust, earth and compost) and living organisms (Californian red worm) and

a tank were inoculated. continuous flow waste water storage system.

The residual water was deposited in a storage tank feeding for a period of six days, and
then passed to the biofilters that contain the Eisenia foetida species. To determine the
efficiency of the three-layer earthworm filter, the amount of concentration of the
physicochemical and microbiological parameters of the wastewater that entered the
treatment process was analyzed. Obtaining the results that the Eisenia foetida species
reduced DBOs by 88%, 86% COD, 95% TSS and 99% Escherichia Coli. Concluding that
the three-layer worm filter is efficient in removing contaminants from domestic wastewater,
which makes it acceptable for unrestricted and restricted irrigation of vegetables, as well as

for animal beverages, as stated in Supreme Decree No. 004 -2017-MINAM.

Keywords: Efficiency, worm filter, Eisenia foetida, BODs, COD, SST and Escherichia

Coli.
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Simbologia

DQO : Demanda quimica de oxigeno

EF : Eisenia foetida

LMP : Limite maximo permisible

ECA : Estandares de calidad Ambiental

UTM : Universal Transversal Mercator

pH : Potencial de hidrégenos, es la medida de la acidez de una solucién
DBOs : Demanda Bioguimica de Oxigeno al quinto dia (mg/L)
D.S : Decreto supremo

PTAR : Planta de tratamiento de Aguas Residuales

EC : Escherichia Coli.

SST : Solidos suspendidos totales

TRH : Tiempo de retencién hidraulico
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

La mayor parte de las actividades humanas que usan agua producen aguas
residuales y a medida que crece la demanda de este recurso a nivel mundial, el volumen
de las aguas residuales y su grado de contaminacidn se encuentran en constante
incremento a nivel global. Donde la mayor parte de las aguas residuales se vierten al medio
ambiente sin un tratamiento previo, esto repercute negativamente en la salud humana,
produccion econémica, principalmente en la calidad de los recursos de agua dulce y los

ecosistemas (UNESCO, 2017).

La creciente necesidad de satisfacer las demandas de suministros de agua para
riego, comercial e industrial ademas del aumento de la demanda agricola hacen que estos
sustentos principales de las actividades econémicas y estos mismos son sumideros de los
productos originados por ellas, la capacidad de resiliencia de las aguas superficiales y
subterrdneas es ampliamente superada, esto atenta cada vez contra la disponibilidad y
calidad. El aumento de la poblaciébn combinada con la creciente urbanizacion esta
efectuando cambios en el uso del agua y esto acrecentar la alteracién de la dindmica y

composicion hidrolégica (EPA, 2012).

El 70% de las aguas residuales en el Perud no tienen tratamiento alguno; asimismo,
de las 143 plantas de tratamiento que existen en el Peru, solo el 14% cumplen con la
normatividad vigente (Larios et al., 2015). Los sistemas de alcantarillado recolectan
aproximadamente 747.3 millones de metros cubicos de aguas residuales, de ese volumen
solo el 29.1% ingresan a un sistema de tratamiento de aguas residuales, muchos con
deficiencias operativas y de mantenimiento, y el resto se descarg6 directamente a cuerpos
de agua ( mar, rios o lagos) o se us6 clandestinamente para fines agricolas (Méndez &

Marchan, 2008).



De los 750 L/s de agua potable que consume la poblacion de Cusco, el 80% (600
L/s) se transforma en agua residuales, de los cuales 280 I/s fluyen sin ningln tratamiento
directamente de domicilios y fabricas al cauce del rio Huatanay y 320 L/s discurren a la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de San Jerénimo, misma que no

realiza una adecuada depuracion de las aguas residuales (Paredes, 2019).

El sistema de lombrifiltros es una alternativa ecologica para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, esta tecnologia busca optimizar la reutilizacion de las aguas
servidas en la agricultura, el riego y uso industrial; asimismo de disminuir los impactos

negativos en el ambiente y la salud (Arango, 2003).

En la region Cusco especialmente en Cusipata, distrito de la provincia de
Quispicanchis, se evidencia la inexistencia del tratamiento de las aguas residuales
domeésticas que se generan, al ver el desinterés de las autoridades actuales y anteriores y
también por la negligencia de la poblacién, en el planteamiento de una solucion para el
tratamiento de aguas residuales que se vierten directamente al rio Vilcanota contaminando
este cuerpo de agua. Con dicho panorama y analizando los beneficios ecoldgicos para el
medio ambiente y la poblacion, se realizé la presente investigacion, donde se evaluard la
eficiencia del lombrifiltro de tres capas para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
mediante el analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos con el fin de contribuir

en la calidad de aguas residual doméstica del distrito de Cusipata.

1.2. Justificacion de la investigacion

El método de lombrifiltros, consistente en biofiltros donde se hace uso de aserrin
como sustrato para la ubicacion de las lombrices, las que degradaran la materia organica
de las aguas residuales, estas generan aguas limpias y de calidad adecuada, el uso del
sistema sirve para el ahorro del agua, posee muchos beneficios como ayudar al medio
ambiente, evita tener malos olores, puede ser usado en el riego de vegetales, ademas de

disminuir las emisiones de material particulado (Bermudez, 2019).
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La investigacion permitird fortalecer la cultura ambiental de la poblacion de
Cusipata, ello favorece a optimizar la calidad del agua y promover a la conservacion de los
recursos naturales mediante el uso de técnicas beneficiosas para el ambiente, mediante el
sistema de lombrifiltros. Un aspecto favorable de este sistema es que produce un sub
producto que puede ser usado como abono natural. El desarrollo de dicho proyecto
repercute positivamente, emplea un método ecoldgico, eficiente y autosostenible que hace

uso de lombrices para filtrar los residuos (Bermudez, 2019).

Los lombrifiltros remueven cerca del 90% de DBO vy los solidos volétiles, y casi la
totalidad de los coliformes fecales presentes en el agua residual (Acufia & Reyes, 2015),
la aplicacion del sistema de lombrifiltros en las aguas residuales del distrito de Cusipata,
da la posibilidad que al ser aplicado se obtenga agua apta pata el regado de areas verdes
y vegetales, lo cual ayudara a controlar la contaminacion de las aguas residuales y

asimismo prevenir la futura escasez de agua potable en el distrito.

El aporte tecnoldgico en el que se basa los lombrifiltros es en un sistema de
tratamiento no convencional con muy baja contaminacion, no se produce malos olores,

produce un subproducto como es el humus, el agua puede ser reutilizada.

1.3. Presuposicion filoséfica

El libro de Génesis hace mencién a que Dios en su inconmensurable amor hizo los
cielos y la tierra, el mar y las fuentes de agua, ademas de nombrar al hombre mayordomo
de todo lo creado (Reina-Valera, 1960). El sefior nos otorg6 la oportunidad de poder cuidar
toda su creacion, ello incluye asimismo los cuerpos de agua y todo ser viviente que habita

el planeta.

Hebreos 3:4 dice “Porque toda casa tiene su constructor, pero el constructor de todo
es Dios” (Reina-Valera, 1960), dicho versiculo nos da un claro panorama de que el
constructor y creador de todo es Dios, nosotros como hijos suyos estamos en la obligacion

de cuidar la creacion de nuestro padre celestial.
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Con este proyecto aportare a mejorar la calidad de vida de la poblacién de Cusipata,
asimismo contribuir al medio ambiente haciendo uso del sistema de lombrifiltros, de este
modo cumplir con el principio de la iglesia, seguir el ejemplo de Cristo, velando por los
demés y estar enteramente agradecidos a él por brindarnos diversas herramientas para

ayudar a la sociedad.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
¢ Evaluar la eficiencia del lombrifiltro de tres capas con la especie Eisenia foetida
en la remocion de los contaminantes de las aguas residuales domésticas del

distrito de Cusipata- Cusco.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar los parametros de DQO, DBOs, nitratos y Echerichia Coli.

e Determinar el porcentaje de remocion.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

En China, en la ciudad de Nanjing (2016) el Instituto de Investigacion Hidraulica,
realizo un estudio que tuvo como principal objetivo evaluar la eficiencia de la lombriz
Eisenia foetida en la remocion de las aguas residuales de un humedal, en dicho trabajo se
construy6 un humedal con lechos filtrantes y con plantaciones de cafia, y otro con lombriz
y una muestra en blanco para los resultados. Después de tratamiento los resultados fueron:
para el nitrégeno total73%, para el DQO 88% y para el fosforo total 93% y se concluy6 que
la calidad de las aguas después del tratamiento es eficaz, encontrandose dentro los valores

permitidos de la normativa (Jiang et al., 2016).

En China el afio 2010, se desarrollé un estudio de investigacion para determinar la
relacién entre el crecimiento, reproduccion y la actividad enzimatica de las lombrices de
tierra en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Shanghai. El
biofiltro estaba compuesto por cuarzo, arena y ceramica. Los resultados fueron éptimos
dando para el DQO (47,3-64,7%), DBOs (54,78%-66,36%), solidos suspendidos totales
(57,18-77,90%). Dicho estudio también demuestra que la carga hidraulica lleva a una
disminucion en la eficiencia del tratamiento y que las lombrices de mayor tamafio favorecen

la remociéon (Meiyan et al., 2010).

2.1.2. Nacionales
En Colombia, en el 2015, en la ciudad de Pamplona se realizo el disefio y la
construccién de un sistema de lombrifiltros para tratar las aguas residuales domésticas. De
dicho estudio se obtuvieron los siguientes resultados 92.10% en todo el sistema, 92.1% en
la remocién de materia organica a partir de DQO. A las conclusiones que se llegaron fueron
que dicho sistema posee resultados favorables para tratar las aguas residuales domésticas

(Ramon et al., 2015).
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En la ciudad de Quito, Ecuador, realizo un estudio para el tratamiento de aguas
residuales, cuyo objetivo fue elaborar un disefio de un biofiltro para el tratamiento de aguas
residuales en la central Termoeléctrica Sacha, dicho trabajo consisti6 en disefiar dos
biofiltros, el primero aserrin +lombriz y la segunda fibra de coco+ lombriz. Los resultados
obtenidos para la remocion de contaminantes con aserrin son del 53,53% el cual se
encuentra fuera de la norma, el segundo con fibra de coco obtuvo 82,37% y se encuentra
dentro de la normativa de ese pais. Se concluyd que el sistema eficaz es la fibra de coco

+ la lombriz (Vicente, 2014).

En el estudio “Evaluacion ambiental del sistema Toha en la remocién de Salmonella
en aguas servidas domesticas”, se tomé 10 muestras de aguas residuales durante 4
meses, para determinar la eficiencia de remocién, evaluandose a través de pruebas
microbioldgicas. Los resultados obtenidos dieron una eficiencia de 95% para el DBOS5,
solidos suspendidos totales 80% en nitrdgeno y fosforo 70%. EI método fue eficiente en un
80% en la remocion de Salmonella, en la remocién de coliformes totales y fecales fue de 6
escalas logaritmicas. Cumpliendo asi con la normativa chilena, para el uso de aguas

residuales en riego de cultivos agricolas (Arango, 2003).

2.1.3.  Anivel local

En la ciudad de Bagua-Amazonas, en el afio 2015, se realiz6 una investigacion
mediante el uso de Eisenia foetida y Lumbricus terrestris, cuyo objetivo fue la remocion de
contaminantes del agua residual, con las lombrices. Se obtuvieron como resultado la
eficiencia en la temperatura 4,99%, fosforo total 51,93%, sulfatos 78,33%, nitratos 67,52%,
nitrégeno total 68,04%, aceites y grasas 29.98%, solidos suspendidos totales 31,36%,
DBO5 94,51%, DQO 94,96%, coliformes fecales 91,36%, coliformes totales 90,18%, E. coli
98,80% y en el pH 2,52%. Concluyéndose asi que el uso de lombrices para el tratamiento

de las aguas residuales es eficiente (Acufia and Reyes, 2015).
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2.2. Marco teorico
2.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusados, vertidos a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado

(OEFA, 2014).

2.2.2. Aguas residuales

Las aguas residuales, también conocidas como aguas servidas o efluentes, son
definidas como agua que ha sido utilizada y contiene materiales de desecho disueltos o
suspendidos, ademas cuya calidad ha sido negativamente afectada por actividad

antropogénica (UNESCO, 2017).

2.2.3. Tipos de aguas residuales

a) Aguas residuales domésticas

Son aguellas que son de origen residencial y comercial que tienen contenidos de
desechos fisiolégicos, entre otros que provienen de la actividad humana y deben ser

dispuestas adecuadamente (OEFA, 2014).

b) Aguas residuales industriales

Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo, esto incluye a

las actividades mineras, agricolas, energética, agroindustrial, entre otros(OEFA, 2014).

c) Aguas residuales municipales

Son aquellas aguas residuales domesticas que estan mezcladas con agua de
drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser

admitidas es los sistemas de alcantarillado de tipo combinado (OEFA, 2014).
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2.2.4. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domesticas poseen una composicion relativamente uniforme
la cual se distingue claramente de las aguas residuales industriales, cuya variedad es en
muchos casos indescriptible. La composicion de los efluentes domésticos varia
influenciado por factores como el consumo de agua, habitos alimentarios, uso de productos
de limpieza, etc. Dicha variacion se da con respecto al tiempo, puede variar en el transcurso
del dia, en funcion de los dias de la semana y se presentan variaciones estacionales

(Espinares & Pérez, 1986).

2.2.5. Caracteristicas fisicas

2.2.5.1. Color

Tienden a ser gris o pardo, pero debido a los procesos bioldgicos andxicos el color

puede pasar a ser negro (Espinares & Pérez, 1986).

2.2.5.2. Solidos

Se clasifican en:

a) Totales: residuos que se quedan tras la evaporacion y secado de la muestra a

130°C durante 60 minutos (Espinares & Pérez, 1986).

b) Fijos: residuos remanentes después de la evaporacion y carbonizaciéon a

600°C, alrededor de varios minutos (Espinares & Pérez, 1986).

2.2.6. Caracteristicas Quimicas
Existen una diversa serie de parametros que tienen una especial importancia para

describir la composicion de las aguas residuales (Espinares & Pérez, 1986)

e Materia orgénica: Constituye la tercera parte de los elementos de las aguas
residuales, los compuestos que se pueden hallar son proteinas (40-60 %),

carbohidratos (25-50 %), grasas y aceites (10%) (Espinares & Pérez, 1986).
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para poder degradar la materia organica
presente en el agua. Este tipo de prueba ser realiza durante 5 o 3 dias a 20°C

por lo que se expresa como DBO o DBOs (Espinares & Pérez, 1986).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): mide la cantidad de materia organica
del agua, este parametro no debe ser menor que la del DBO (Espinares &
Pérez, 1986).

Carbono organico total (COT): se mide mediante la introducciéon de una
cantidad conocida de muestra en un horno a alta temperatura. Dicho carbono
organico se oxida a CO2, en presencia de un catalizador y que se cuantifica
mediante un analizador de infrarrojos. Pero como no se oxidan todos los
componentes organicos presentes, los valores de COT dan una estimacion de
carbono organico inferior a la real (Espinares & Pérez, 1986).

Demanda total de oxigeno (DTO): esta prueba se realiza en una camara de
combustién catalizada con platino, en la cual se produce una transformacion de
la materia organica en productos finales estables. El oxigeno residual es
analizado por cromatografia gaseosa y por diferencia obtenemos DTO

(Espinares and Pérez, 1986).

Demandatedrica de oxigeno (DTeO): se estima mediante una reaccion tedrica
de oxidacion total. Para ello, es necesario conocer la composicion de las aguas

residuales en carbohidratos, proteinas y grasas (Espinares & Pérez, 1986).

Oxigeno disuelto: es necesario para la vida de todos los organismos aerobios.
Por ello el crecimiento incontrolado de organismos y microorganismos en el seno
de las aguas, puede conducir a su agotamiento. La presencia de oxigeno evita
el desarrollo de procesos anaerobios que provocan malos olores en el agua

(Espinares & Pérez, 1986).
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e pH: la actividad biolégica se desarrolla dentro de un intervalo de pH
generalmente estricto. Un pH que se encuentra entre los valores de 5 a 9 no
suele tener un efecto significativo sobre la mayoria de las especies, aunque
algunas son muy estrictas. Otro aspecto importante del pH es la agresividad de
las aguas acidas, que da lugar a la solubilizacién de sustancias por ataque a los
materiales (Espinares & Pérez, 1986).

o Metales pesados: algunos de los siguientes se pueden encontrar en las aguas
residuales confiriéndoles en caracter toxico: cobre, cromo, boro, plomo, plata,

arsénico, antimonio, bario, fldor y selenio (Espinares & Pérez, 1986).

2.2.7. Caracteristicas Bioldgicas
Las aguas residuales independientemente de su composicion y concentracion

llevan una gran cantidad de organismos (Espinares & Pérez, 1986).

A continuacion, se describen los principales grupos de organismos que se pueden

encontrar.

e Bacterias: pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos
de biodegradacion, tanto en la naturaleza como en las plantas de
tratamiento. En las aguas residuales predominan los siguientes grupos de
especies: Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales, Proteus,
Pseudomonos, Aeromonas, Serratia, Nitrobacter, etc (Espinares & Pérez,

1986).

e Virus: proceden de la excrecién de individuos infectados, ya sean humanos
0 animales. Tienen la capacidad de absorber solidos fecales y otras
materias particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante

tiempos prolongados en las aguas residuales (Espinares & Pérez, 1986).
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Algas: su crecimiento esta favorecido por la presencia en las aguas
residuales de distintas formas de fosforo y nitrégeno, asi como de carbono
y restos de elementos tales como hierro y cobalto, dando lugar a procesos
de eutrofizacion. Este fenbmeno se produce por algas de los géneros
Anacystis, Anabaena, Gleocystis, Spirogyra, Cladophora, Enteromorpha,

Stigeoclonium, etc (Espinares & Pérez, 1986).

Protozoos: los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas
residuales son amebas, flagelados y los cilios libres y fijos. Estos
organismos juegan un papel muy importante en los procesos de tratamiento
biol6gico, especialmente en filtros percoladores y fangos activados. Pueden
eliminar bacterias suspendidas en el agua, ya que estos no sedimentan,

evitando la produccion de efluentes con turbidez (Espinares & Pérez, 1986).

Hongos: la mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerare valores de pH
relativamente bajos, y tienen baja demanda de nitr6geno. Estos les hace
desempenfiar una funcion importante en el tratamiento de aguas residuales

industriales (Espinares & Pérez, 1986).

Biofiltro o lombrifltro

El biofiltro es un sistema biolégico empleado como tratamiento secundario o
terciario de aguas residuales, donde las aguas se depuran por procesos naturales. Esta
tecnologia de filtracion en mdltiples etapas, integra un biofiltro convencional que puede
estar compuesto por capas filtrantes, humedales artificiales, lombrices y microorganismos

relacionados (WSP, 2006).

La tecnologia naci6 como una propuesta de tratamiento de agua residual de bajo
costo, a pequefia o mediana escala, los costos de implementacion, operacion y

mantenimiento son menores en relacién a otros tipos de tratamiento, por lo que es una
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alternativa factible en poblaciones rurales (Arango, 2003). De igual manera, su mecanismo
de accion no es de alta complejidad, por lo que los requerimientos en capacitacion de mano
de obra no son muy exigentes, y la poca necesidad de amplios espacios le otorga una

mayor facilidad de aplicacion y uso descentralizado (Loro, 2018).

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

transformandolas en humus (Kusanovic, 2009).

2.4. LalLombricultura

La lombricultura denominada también vermicultura es una biotecnologia que era
desconocida entre nosotros hasta hace poco, se inicié en EE.UU en la década de los 40,
posteriormente se extendié por Europa y finalmente a todo el mundo; aplica normas y
técnicas de produccion utilizando lombrices rojas californianas para biodegradar residuos
organicos y convertirlas en fertilizante (Schuldt, 2006).

Con su actividad principal en la fertilizacion, aireacion, formacién del suelo es
posible obtener materia organica estable en tiempos relativamente cortos para su uso en
la agricultura. Se trata del humus de lombriz que en comparacién es 5 veces superior en
nitrégeno, fosforo, potasio y calcio (Diaz, 2002).

La lombricultura tiene un enfoque ecoldgico por el reciclaje que se realiza con los
diferentes sustratos empleados en su alimentacién (excreta bovina, basura organica,
desperdicios industriales); tiene ademas un enfoque tecnolégico que por los distintos
fendmenos microbiolégicos y bioquimicos que ocurren en el proceso de fermentacion de la
alimentacion de las lombrices a partir de materiales organicos; ademas de brindar una
respuesta simple racional y econémica al problema ambiental (Somarriba & Guzman,

2004).
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2.4.1. Eiseniafoetida o Lombriz Roja de California

Esta clasificada en el reino animal como un anélido terrestre, de la clase de los
Oligoquetos, siendo su principal habitat el ambiente himedo, no acepta la luz. Este anélido
es hermafrodita insuficiente, siendo bisexual que necesita aparearse para reproducirse

(Somarriba & Guzman, 2004).

La Eisenia foetida es una lombriz extraordinariamente prolifera, muy vivas,
trabajadora, resistente al estrés, talvez como ninguna otra y que se ha logrado hacer
trabajar en densidades de 50.000 a 60.000 lombrices por metro cuadrado, cifra que

ninguna otra lombriz salvaje esta en condiciones de resistir (AGROFLOR, 1993).

La lombriz californiana esté constituida por agua, ya que represente el 80% al 90%
de su peso total, posee una estructura biolégica simple. Presenta tonalidades que van
desde rosados, negros, blancos, marrones y rojos, dicha variacion es por la presencia de
pigmentos protoporferina y ester metilico, esto lo protege de la radiacion ultravioleta.
Ademas, agregarle que estas pueden vivir alrededor de 15 afios en cautiverio, alcanzan la
adultez entre los 7'y 9 meses por otro lado, llegan a medir hasta los 10 centimetros de largo

y pesar alrededor de 0,24 a 1,4 gramos (AGROFLOR, 1993).

Las lombrices llegan a consumir todo tipo de materia organica, digieren el
equivalente a su peso, de ello el 80% es eliminado como humus y el 20% para su
sostenimiento. Por ellos la cantidad de materia organica que haya en el agua determinara

su poblacion (AGROFLOR, 1993).

2.4.2. Taxonomia
La clasificacién taxonémica de la lombriz californiana o Eisenia foetida (Saboya

Rios, 2017).

A continuacion, se describe su taxonomia:;
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Tabla 1

Taxonomia de la lombriz Californiana o Eisenia foetida.

Taxonomia

Reino Animal
Division Anélidos

Clase Clitelados
Orden Oligoquetos
Familia Lombricidos
Genero Eisenia
Especie Foetida

Fuente: AGROFLOR, 1993)

En el orden de los oligoquetos hay aproximadamente 1800 especies agrupadas
en 5 familias distribuidas en todo el mundo. La familia de las lombricidos tiene méas de 22°
especies con tamafios que oscilan desde uno pocos milimetros hasta mas de un metro,

pero la mayoria estdn comprendidas entre 2 y 20 cm (Diaz, 2002).

2.4.3. Anatomiade lalombriz Californiana
e Cuticula: lamina quitinosa muy delgada, finamente estriada, cruzada por fibras.
e Epidermis: epitelio simple con células glandulares que estan encargadas de
producir mucus y sustancias cerosas.
e Capas musculares
e Peritoneo: es lo que limita al celoma (cavidad de la lombriz).
e Celoma: espacio que contiene liquido y envuelve el canal alimenticio. Este fluido

se expulsa ante el peligro.
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e Tubo digestivo: este canal corre desde la boca al ano. Detrds de la boca
encontramos la cavidad bucal y dentro de ella las células de paladar (prostomio)

(Diaz, 2002).

Cuticula

Masa muscular
Cerdas

Vaso sanguineo Epidermis
dorsal
Tubo digestivo Celoma

Vaso sanguineo

ventral
#

Sistema
nervioso

Nefridio

Figura 1. Anatomia de la lombriz Eisenia foetida.
Fuente: Guia de lombricultura ADEX.
Luego de la cavidad bucal, continlia la faringe que une la boca al es6fago actuando

como una bomba de succién.

El eséfago se abre a partir de la faringe y contindia en el papo y la molleja que
aplastan el alimento para su digestion. Detras de la molleja comienza el intestino donde
ocurre la digestion y la absorcién de los alimentos, pudiendo detectar glucosa y sacarosa

entre otras sustancias (Diaz, 2002).
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Molleia

Intestino

Esdéfago Pano

Figura 2. Aparato digestivo de la lombriz Eisenia foetida.
Fuente: Guia de lombricultura ADEX.
2.4.4. Reproduccion de las lombrices
Las lombrices son hermafroditas, es decir estan dotadas de 6rganos sexuales
masculinos y femeninos, pero son incapaces de autofecundarse, y se reproducen

reciprocamente por fecundacién cruzada (Somarriba & Guzman, 2004).

Durante el apareamiento se intercambian espermatozoides que no fecundan
inmediatamente a los 6vulos. Luego de producirse la fecundacion, depositan en el lugar
donde se alimentan 3 capsulas de paredes resistentes (llamados cocones) conteniendo

cada una de 3 a 10 lombrices pequefias (AGROFLOR, 1993).

Estas lombrices, que son iguales a las adultas, pero de color blanco y mas
pequefas, estan sometidas a peligros que pueden ser mortales para su delicada contextura
como: falta de comida, presencia de algunos productos téxicos, enemigos naturales, etc.
Haciendo que disminuya apreciablemente el nimero inicial, llegando aproximadamente un

5% al estado adulto (Diaz, 2002).

Figura 3. Acoplamiento.
Fuente: AGROFLOR manual de lombricultura AGROFLOR.
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Figura 4. Cocon eclosionando.
Fuente: Manual de lombrices ADEX.

2.4.5. Condiciones ideales y desfavorables de su habitat
Para el desarrollo favorable de las lombrices las condiciones ideales para su

desarrollo son las siguientes caracteristicas:

Una temperatura de 20°C que se considera nivel 6ptimo, se acerca a su
temperatura corporal. Entre 15°C y 24°C es el nivel adecuado, inferiores y mayores a estos

existe el peligro de muerte de las lombrices (AGROFLOR, 1993).

Asimismo, la temperatura es otro de los factores que influyen en la produccion de
humus o vermicompost y la fecundidad de las lombrices (Paco et al., 2011). El pH entre 6.5
y 7.5 es el mas favorable, entre 6 a 8 oscila entre el nivel adecuado. Menor a 4.5y 8.5 las

lombrices se mueren (AGROFLOR, 1993).

Las condiciones de humedad dependen de las particulas de compost, mientras
sean mas finas mayor sera la retencion del agua y la humedad oscilara entre el 70% y 80%
que son las mas favorables para la lombriz, por debajo de 70% de humedad es
desfavorable y con 50% de humedad hay el riesgo de que las lombrices mueran

(AGROFLOR, 1993).

A pesar de las diversas variantes las lombrices especialmente la lombriz
californiana tiene la capacidad de adaptarse a las condiciones ambientales que se le

presenten.
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2.5. Marco legal
El Pert aprobé una serie de normas para desarrollar una cultura ambiental en las

actividades econdmicas que se desarrollan en el pais.

2.5.1. Laconstitucion Politica del Peru
En su Articulo 22: menciona que “Toda persona tiene derecho a la paz, la
tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”. Siendo que el agua es una matriz
ambiental de gran importancia para el desarrollo del ser humano (Constitucién Politica del

Peru, 1993) .

2.5.2. Ley N°28611, ley General del Ambiente.

El articulo 121. Del vertimiento de aguas residuales, da entender que toda persona
natural o juridica tiene que tener previa autorizacién antes de desembocar las aguas
después de su uso, por la razén que no perjudique a los cuerpos hidricos. Ademas, en el
articulo 122° menciona que cuando se genera aguas residuales, la persona tiene que ser
responsable de darle un tipo de tratamiento y de esta manera reducir el nivel de
contaminaciéon y ser compatible con los LMP (Ley General del Ambiente Ley N° 28611,

2008).

2.5.3. Ley N°©29338, ley de Recursos Hidricos.
En el principio 2 de prioridad en el acceso al agua, establece que la persona tiene

derecho a utilizar el agua para satisfacer sus multiples necesidades.

2.5.4. Decreto supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental ECA para aguay establecen disposiciones complementarias

(2017).

Norma vigente en la actualidad que tiene por objeto compilar las disposiciones

aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Decreto Supremo N° 023-
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2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, modificando y eliminando
algunos valores, pardmetros, categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros,
ademas que incluye la frase de riego restringido y no restringido (Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM, 2017).

Esta norma establece los estandares de calidad ambiental para cuerpos de agua

superficial, destinado a cuatro usos:

Categoria 1: Poblacional y recreacional.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.

De acuerdo a la norma la investigacién esta relacionada con los estandares de la
categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales, D1: Riego de vegetales- Agua para

riego no restringido.

Tabla 2

Estandares de Calidad Ambiental para agua. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida
de animales (Agua para riego no restringido y restringido)

Parametro Unidad ECA
Aceites y grasas mg/L 5-10
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000-2000
Demanda Bioquimica de mg/L 15
Oxigeno

Demanda Quimica de mg/L 40
Oxigeno

pH Unidad 6.5-8.5
Temperatura °C A3

Fuente. Decreto supremo N° 004-2017-MINAM.

2.5.5. Ley N° 27972, ley orgénica de Municipalidades.
En el articulo 80°. Menciona que una de las funciones de las municipalidades en

materia de saneamiento, salubridad y salud es Regular y controlar el proceso de
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disposicion final de desechos soélidos, liquidos y vertimientos industriales (Ley Orgénica de

Municipalidades Ley N° 27972).

2.5.6. Norma 0S-090 PTAR.
La norma OS-090 del Reglamento Nacional de Edificaciones aprobada mediante
D.S N° 011-2006-VIVIENDA y modificada por D.S N° 022-2009-VIVIENDA,; en el numeral
3.116, hace mencién sobre el reusdé de aguas residuales debidamente tratadas para un

propésito especifico sin afectar la salud humana y recursos (NORMA OS.090).
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3.1. Lugar de ejecucion

MATERIALES Y METODOS

CAPITULO Il

La construccion del lombrifiltro se ubicé en el distrito de Cusipata - departamento

de Cusco, provincia de Quispicanchi, con coordenadas geograficas UTM son 770132.8

Este y 1538503.7 Norte, con una altitud de 3310 msnm.

PROYECTO:
MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA UBICACION:
UNIVERSIDAD PERUANA UNION DELAZONA DE ESTUDIO
Facultad de Ingenieria y Arqui PAIS: PERU
EP Ingenieria Ambi DPTO: CUSCO
PROV: QUISPICANCHI
PLANO: UBICACION DIST: CUSIPATA

0 375 75 15 25

Caordinate System: WGS 1984 UTM Zone 188
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Units: Meter

Pcalh FECHA:
1200000 —

Figura 5. Ubicacién del lugar de ejecucion.
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3.2. Diagrama general de proceso

Figura 6. Diagrama de flujo del tratamiento del agua residual por medio del lombrifiltro.

3.3. Materiales, instrumentos y Equipos
En los siguientes cuadros se detallardn los materiales, instrumentos y equipos a

utilizar en la construccién de los sistemas de biofiltros.
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Tabla 3

Materiales que se utilizaran en la investigacion

Materiales Cantidad Unidad
Piedra de rio 1 m3
Grava pequefia 1 m3
Arena 1 m3
Baldes grandes 6 Unid.
Baldes pequefios 4 Unid.
Tanque de agua 1 Unid.
Llaves de control 5 Unid.
Cooler 1 Unid.
Malla Rachel 5 Unid.
Tubos de 2” 3 Unid.
Galones 5 Unid.
Tubos de 4” 2 Unid.
Tubo T de 2” 3 Unid.
Pegamento 2 Unid.
Teflon 2 Unid.
Silicona 1 Unid.
Balde de 20L 6 Unid.
Codosde 2y 4 8 Unid.
Pico 1 Unid.
Guantes 1 Unid.
Madera 5 Unid.
Pala 1 Unid.
Mascarilla 2 Unid.
Cilindro de pléastico 2 Unid.

Tabla 4

Material bioldgico.
Materiales Cantidad Unidad Marca
Eisenia foetida 2 2kg

Tabla 5

Equipos.
Materiales Cantidad Unidad Marca
pH metro 1 Unid.
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3.4. Variables de estudio
3.4.1. Variable independiente

Sistema de lombrifiltro.

3.4.2. Variable dependiente

Tratamiento de agua residual doméstica.

3.5. Estudio y tipo de disefio de la investigacidn

El siguiente proyecto esta orientada a una investigacion cuantitativa, de disefio
experimental, debido a que a que se manipularan las variables de estudio, en este caso los
parametros del agua residual; esta investigacion sigue una serie de procesos secuenciales
para llegar a la finalidad, ademas de necesitar de un analisis para poder comprobar si los
resultados son acertados, dicha recoleccién de datos se fundamenta en la medicién de los

parametros fisico-quimicos y microbiol4gicos.

3.6. Andlisis estadistico

Los datos recopilados seran introducidos y analizados por el Software estadistico
SPSS 25. Ademas, se aplico la prueba T de student (Flores et al., 2017) para una muestra
con un nivel de significancia del 95% y una vez procesado los resultados estos se

compararon con el Decreto Supremo N°004-2027-MINAM.

3.7. Recoleccion de los componentes del lombrifiltro
e Se tom6 2 Kg de Eisenia foetida (Lombriz roja californiana) para el disefio del
lombrifiltro, se realizé una excavacién de aproximadamente 10 cm de profundidad
en la respectiva cama de compost, donde se recolect6 a los organismos mediante
una lampa.
e El aserrin se recolecto de una carpinteria aproximadamente 10 kilos.

e Las piedras, grava mediana de (2 cm) se recolectaron de un rio.
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3.8.

Construccion del lombrifiltro

Tangque de almacenamiento: Se comprd y adapto un tanque de agua de 500
L, para almacenar y permitir el ingreso a los sistemas el agua residual
doméstica del distrito de Cusipata.

Fuente de ingreso: Se construy6 con tubos PVC, dos llaves de ingreso y 3
llave de control para los tres sistemas, segun medida de la estructura de los
baldes.

Construccion de las estructuras del balde: Se adecuo 6 baldes industriales,
para el tratamiento de las aguas residuales, en las cuales se realizaron 3
compartimentos con dimensiones de 15cm de profundidad para la primera
capa, 15cm la segunda capa y la tercera capa. Las mismas que se
encontraran con el material biolégico Eisenia foetida y se adecuo un espacio
en entre cada capa, para agregar aserrin con una altura de 4cm, los
respectivos compartimientos tienen esta medida de separacion para que
exista ventilacion entre ellos. La cuarta capa (capa final) tiene 19 cm en ella
se contiene las piedras de rio, grava mediana y arena. Tiene las
dimensiones de 4cm, 5cm y 10cm respectivamente, ademas fueron
previamente lavadas y finalmente se encuentra el recipiente de
almacenamiento donde se recoge el agua ya tratada para su posterior
andlisis final.

Construccion de las estructuras de madera: se construy6 1 estructura de
madera para el tratamiento de las aguas residuales, se hizo dos
compartimientos con las mediciones de 1.50 m de altura x 30 cm de ancho,
dicho compartimiento contenia el balde de 38 cm con la primero y segunda
capa, el segundo compartimiento contenia el segundo balde, con la tercera
capa y finalmente la capa final donde se encontraba la piedra de rio, grava

mediana y arena.
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3.9. Capas del lombrifiltro

Para la instalacion de los medios filtrantes se realiz6 a partir del disefio presentado
en el trabajo de realizado por (Saboya Rios, 2017). Para esto, de manera manual se adecuo
y separo cada capa con la malla Rachell, realizando orificios de 0.5cm (Saboya Rios, 2017)
en la base de los baldes y se colocandose la malla para evitar que las lombrices escapen

a otras capas. Cada capa contiene lo siguiente:

Tabla 6

Dimensiones de las capas del lombrifiltro
Descripcion Altura (cm) Altura (m)
Capa 1 (Eisenia foetida + aserrin) 19 0.15
Capa 2 (Eisenia foetida + aserrin) 19 0.15
Capa 3 (Eisenia foetida + aserrin) 19 0.15
Capa final (Piedra de rio) 4 0.04
Capa final (grava mediana) 5 0.05
Capa final (arena) 10 0.10

15¢c Capal
4cm
15cm Capa 2
4cm
76cm
15cm Capa 3
4cm
Capa final

Figura 7. Medidas del lombrifiltro.
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3.10. Adaptacién de las lombrices

Previamente del tratamiento, se hizo el proceso de adaptacion de las lombrices, de
esta manera para que tratamiento del agua residual resulte efectivo. Las razones por la
que se hara la adaptacion, debido a que su piel es muy sensible a cambios bruscos (Perez,
2010), principalmente porque el agua residual posee contaminantes y las lombrices estaran
expuestos a ellos (Saboya Rios, 2018). Para el proceso de adaptacion se tom6 como
referencia a (Mendieta Bravo, 2012) donde nos menciona que la aclimatacién adoptada
para dicha investigacion, fue de 10 dias, pero se observé que al dia 7 las lombrices estaban

adaptadas al agua residual doméstica.

e La adaptacion de la Eisenia foetida se llevdé a cabo en un ensayo etiquetado

respectivamente, para las tres repeticiones.

Figura 8. Adaptacion de las lombrices.

e En cada balde respectivamente se realizaran agujeros y se colocaran en una malla
tipo Rachell en el fondo. Luego se prepar6 el sustrato, para ello se procedi6 a regar
con 1L de agua residual diario, ademas se realiz6 la prueba de pufio para verificar
el porcentaje de humedad (Martin, 2017), que es uno de los aspectos mas

importantes para la supervivencia de las lombrices; y se dio la inoculacion de las
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lombrices en cada recipiente; este proceso de adaptacion duro 7 dias (Saboya Rios,

2017).

Tabla 7

Adaptacién de Eisenia Foetida

Dia Hora Temperatura
0

1 8:00 - 16:00 17 -12

2 9:00-17.00 18.6-10

3 8:00-16.00 20-9

4 8:30-16:30 22.4-12

5 9:00-17:00 19-10

6 8:00-16:30 23-9

7 10:00 -16:00 19.4-13

3.11. Medicidon del caudal y tiempo de retencién hidraulico

Para evaluar el caudal se medira la cantidad de agua que se pueda recolectar
durante 1 minuto en un recipiente de 1L, posteriormente se repetira este procedimiento 3
0 mas veces para tener resultados correctos. Para determinar el tiempo de retencidon
hidraulico, de acuerdo al caudal se estimara el tiempo en el cual llega el agua residual a la

Gltima capa (Castillo & Chimbo, 2021).

Para la medicién del caudal, se realizé 3 repeticiones con los distintos lombrifiltros,

llenando un recipiente de 1L durante un minuto (tabla 8) Anexo 7.

Tabla 8

Caudal del lombrifiltro.

Caudal (Q) Promedio del caudal (ml/min)
Q1 77.22

Q2 44.49

Q3 112.03
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De la tabla 8 observamos que, para Caudal de depuracion de aguas residuales
domésticas el caudal 6ptimo para el tratamiento es de 77.22 ml/min, este distribuye el agua

homogéneamente en el lombrifiltro y el TRH ser& de 8h como se muestra en la (tabla 8).

Tabla 9

Tiempo de retencion hidraulica (TRH) para el lombrifiltro
Descripcion TRH 1 TRH 2 TRH 3
Capa 1 (Eisenia foetida + aserrin) 1h 1h 30min
Capa 2 (Eisenia foetida + aserrin) 1h 2h 20 min
Capa 2 (Eisenia foetida + aserrin) 1h 2h 20 min
Capa final (Piedras de rio, grava 3h 3h 3h
chancada y fina)
TOTAL 6H 8h 4h 10 min

3.12. Muestreo del Agua Residual Doméstica a tratar

La toma de muestras se llevo a cabo en el sector Mayobamba del distrito de
Cusipata y se eligi6 el horario de 7:00 am — 8:00 am, ya que (Garcia, 2012) recomienda
elegir la hora donde existe un mayor valor de DQO, se eligié ese horario debido a que es
la hora donde existe mayor actividad y movimiento de las personas, para que la

concentracion de materia organica del agua residual sea la adecuada para el tratamiento.

El efluente se fue cambiando cada 3 dias, tomandose una muestra de agua residual
de80 L en cada ocasion, posterior a cada muestreo se aliment6 el lombrifiltro con el agua
residual domestica observando la coloracion para finalmente hacer el muestreo del

afluente.

3.13. Muestreo del agua residual tratada para el andlisis de los parametros
El procedimiento utilizado para el muestreo se hizo con base al Protocolo Nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales aprobado mediante

Resolucion de Jefatura N° 010-2016-ANA.
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Para hacer el muestro de los respectivos pardmetros de agua residual doméstica,
se recogié material esterilizado y desinfectado del Laboratorio certificado, para la

evaluacion de los parametros de DQO, DBOs, Escherichia Coli, pH, nitritos y SST.

a. Parael DBOsy DQO, se us6 una botella de 300 mL y se agreg0 preservante

H.SO, para finalmente enviarlo al laboratorio.

b. Para el pardmetro de Escherichia Coli, se tom6 la muestra en una botella de
plastico de 300 mL, dejando ¥4 de espacio sin llenar completamente la

botella.

c. Para muestrear el nitrito se utiliz6 frascos de plastico de 200 mL, se afiadié

el preservante H,SO, para la conservacion de la muestra.

d. Para el parametro de SST se utilizé un frasco de plastico de 300 mL.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis delos resultados

Los informes de laboratorio para cada parametro se muestran en el (Anexo 2,3y

4).

Tabla 10

Caracterizacion del agua residual inicial

Parametros fisico-quimicos Parametro
microbiolégico
Paradmetros DBOs DQO SST Nitritos pH E. coli

mg/l mg/l mg/l  mg/L NM/100 ml
33.58 60.23 <5 1.81 7.79 13.80x10*

4.2. Resultados de parametros durante el tratamiento

Los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos (DQO, DBOs, pH, SST, Escherichia
Coli y nitritos), antes y después del tratamiento mediante el método de lombrifiltro, fueron
realizados por el laboratorio de ensayo acreditado por INACAL-DA con registro N°LE-042

(ver Anexos 2, 3y 4).

Tabla 11

Pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos antes del tratamiento mediante el sistema
de lombrifiltro de tres capas.

Parametros fisico-quimicos Parametro microbioldgico
Parametros DBOs DQO SST Nitritos  pH Escherichia coli
mg/l mg/l mg/l mg/L NM/100 ml
Resultados 287.74mg/L 45253 110.5 0.08 7.84 17x107

Tabla 12

Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos después del tratamiento mediante el
sistema de lombrifiltro de tres capas.

Parametros fisico-quimicos Parametro
microbioldgico
Tratamientos DBOs DQO SST Nitritos pH Escherichia
(Analisis) coli
mg/l mg/l mg/l mg/L NM/100 ml
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Andlisis 1 71.63 105.60 <5 0.33 7.79 24x108
Andlisis 2 17.91 47.12 <5 2.52 8.16 16x10?
Andlisis 3 11.19 27.96 <5 2.59 7.42 46x10?

4.3. Comparacién de parametros antes y después del tratamiento.
4.3.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

De la figura 10 observamos la diferencia para el parametro de Demanda quimica de
Oxigeno (DQO) con la concentracion inicial de agua residual domestica que ingresa al
lombrifiltro, este tiene el valor de 452.53mg/L, el agua residual domestica en el analisis 1
del DQO, presenta el valor de 105.68 mg/L, para el analisis 2 el valor del DQO es de 47.12
mg/L; el analisis 3 de DQO obtuvo un valor de 27.96 mg/L.Esta reduccion se debe a que
las capas del lombrifiltro absorben y digieren la materia organica reduciendo la carga
contaminante, las que son tratadas por mecanismos naturales que actuan
simultaneamente, tales como: filtracion lenta y pasiva; absorcion, adsorcion e intercambio

ionico; biodegradacion y desinfeccion.(Garzon et al., 2012).

Las reduccion del DQO se debe a que las lombrices poseen la capacidad de asimilar
diferentes sustancias contaminantes y de favorecer la implantacion de microoganismos que

son capaces de biodegradarlas en CO2,N2 y H20 ello (Garzén et al., 2012).

Con respecto a la diferencia en la reduccion del DQO es importante mencionar que
la poblacion de la especie Eisenia foetida aumento significativamente durante el
tratamiento, ya que estas son mas adaptables a los cambios de temperatura y pH (Saboya
Rios, 2018). Los analisis se dieron en lapsos de un mes, dos meses y seis meses
repectivamente. Se inicio con el analisis de linea base el mes de setiembre, luego el primer
analisis del agua residual del lombrifiltro se dio el mes octubre, el segundo analisis se dio
el mes de noviembre y finalmente el tercer analisis se dio el mes de febrero a seis meses

de la instalacion del lombrifiltro.
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DQO:Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

500
450
400
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300
250
200

452.53

150 105.6

100 47.1 40
50 28.0
0 [ 1

Concentracion Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 ECA
inicial

Figura 9. Comparacion del parametro quimico DQO durante el tratamiento mediante el lombirifiltro
con la especie Eisenia foetida.

Asi mismo, en lo que respecta a la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno
en el analisis 1 del lombrifiltro se removié un valor de 105.6 mg/lI con una remocion de 77%,
el andlisis 2 se removio6 un valor de 47.1 mg/l con una remocion de 90%, y el andlisis 3 fue
de un valor de 28 mg/l con una remocion del 94%, en los tres casos los resultados son
favorables para el tratamiento y se tuvo un porcentaje de remocion promedio de 86.69%
para DQO. Por otra parte (Vicente Reyes, 2016) en su investigacién determinacion de la
eficiencia del aserrin y la fibra de coco utilizados como empaques para la remocién de
contaminantes en Biofiltros para el tratamiento de aguas residuales, logro un 70.15% de
remocién de DQO. Por otro lado, (Manrique & Pifieros, 2016) obtuvo una remocién de
79.56% en DQO, otra investigacion desarrollada por (Quispe, 2018) consiguié una

eficiencia mayor del 97.48% en DQO.

La concentracion de DQO en agua residual se redujo de 452 mg/l a 105.6 mg/l en
el andlisis 1, siendo todavia superior al nivel aceptado por la norma, el analisis dos 47.1
mg/l se aprecia una alta remocién, se observa que sigue siendo superior a la norma, el

andlisis 3 el valor es de 28mg/l donde ser aprecia una alta y eficaz remocioén de dicho
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parametro, donde se encuentra dentro de la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales (Agua para riego no restringido y restringido), determinados en el Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.3.2. DBOs

En la figura 11 observamos la diferencia de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
con el agua residual domestica que ingreso al lombirifiltro, el valor de la concentracion inicial
del agua residual doméstica es de 287.74 mg/L, en el andlisis 1 la DBOs se redujo a 71.63
mg/L; el analisis 2 obtuvo el valor de 17.91 mg/L y finalmente el analisis 3 la DBOs es de
11.19 mgl/l, se puede observar una reduccion considerable con respecto a la concentracion
inicial.

La reduccion se debe principalmente a la actividad simbiotica de las lombrices y
microrganismos aerobios que aceleran y optimizan la descomposicion de la materia
organica, ello se debe a que las lombrices trabajan como catalizadores biolégicos que

resultan de las reacciones bioquimicas (Saboya Rios, 2018).

DBOs

350

300 287.74

250

200

150

100 71.6

20 . 17.9 113 15
0 ||
Concentracion Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 ECA

inicial

Figura 10. Comparacion del pardmetro quimico DBOs durante el tratamiento mediante el
lombrifiltro con la especie Eisenia foetida.
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Respecto a la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el andlisis 1 del
lombrifiltro tuvo un valor de 71.6 mg/L con un 75% de remocidn, el analisis 2 tiene un valor
de 17.9 mg/L con un 94% de remocidn, y el analisis 3 posee un valor de 11.2 mg/L con un
96% de remocion, en los tres analisis los resultados fueron favorables, existe una gran
diferencia a considerar de que el tratamiento tuvo un resultado positivo después del tiempo
de arranque, ademas de tener un porcentaje de remocion promedio del 88.33% para DBOs.
Sin embargo esta remocién fue mayor a las mostradas en las investigaciones de (Caceres
et al., 2018) quien consiguio un 50.14% de reduccién, también mayor al de (Vicente Reyes,
2016) quien obtuvo una remocién de 80.50% en DBOs empleando a la especie Eisenia

foetida.

La remocién de DBOs en el agua residual se redujo de 287 mg/l a 71.6 mg/l en el
primer ensayo, de siendo superior a lo estipulado en la norma, se evidencia una alta
remocion, en el segundo ensayo el valor fue de 17.9 mg/l se visualiza una al reduccion del
DBOs pero sigue siendo superior a la norma, el tercer ensayo presenta el valor es de 11.2
mg/l la remocién del DBOs es alta y se encuentra dentro de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), dentro de la categoria Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales (Agua para riego no restringido y restringido), determinados en el Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.3.3. Nitratos
Para el caso del nitrito se obtuvo como dato a comparacion control agua residual sin
tratar de 0.08., en el analisis 1 se presenta un resultado de 0.33 mg N-NO3/L /I. el segundo
andlisis de la investigacion tuvo un valor de 2.52 mg N-NO3/L /L y finalmente el analisis 3
presento un valor de 2.59 mg N-NO3/L a pesar de que se observa un aumento de la
concentracion de nitratos al pasar el tiempo de uso del filtro se encuentra por debajo del
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM ya que el limite maximo es de 100mg/L para riego

de vegetales restringidos y no restringidos, como para la bebida de animales;
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demostrandose asi la eficiencia en la remociéon de nitrégeno mediante el método de

lombrifiltro.
Nitratos (mg N-NO,/L)

12
10

10
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6

4

2.52 2.59
2
0.08 0.33
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Figura 11. Comparacion del parametro nitritos durante el tratamiento mediante el lombirifiltro con la
especie Eisenia foetida.

La cantidad de nitritos aumento de 0.08 mg N-NOs/L a 0.33 mg N-NOs/L en el primer
analisis, el andlisis dos presenta 2.52 mg N-NOs/L y el andlisis 3 de 2.59 mg N-NOs/L, los
valores de dicho parametro presentan un aumento significativo, la norma admite valores
de 10 mg/l por lo tanto esta dentro de los valores. El aumento del nitrato se debe
principalmente a que la concentracion de este depende del pH del agua de manera directa

(Cardenas & Sanchez, 2013).

El material filtrante de las capas del lombrifiltro tienen un papel muy importante en
el desarrollo de la nitrificacion, normalmente dicho procedimiento se lleva a cabo uno detras
del otro en un ambiente aerobio intervenido por dos grupos de bacterias autoétrofas
guimiosintetizadoras. Las bacterias oxidantes del nitrdgeno incluyen géneros como
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrosolobus y Nitrosovibrio. Aquellos oxidantes

de nitritos comprenden géneros como Nitrobacter, Nitrococcus y Nitrospira. Dichos
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organismos se fijan a medios filtrantes formando una biopelicula que tiene como funcién la

remocion del nitrégeno en el agua residual (Gallego & Garcia, 2017).

4.3.4. Escherichia Coli

En el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM el rango maximo de Escherichia Coli
para riego de vegetales restringido es de 2000 NMP/100ml, para los nos restringidos y
bebida de animales es de 1000 NMP/100ml. El valor obtenido para la concentracion inicial
del agua residual es de 170000000 NMP/100ml, despues de pasar por el sistema de
depuracion el analisis 1 obtuvo un valor de 37666 NMP/100ml, el analisis 2 es de 633

NMP/100ml y el analisis 3 es de 3106.17 NMP/100ml.

Siendo el analisis 2 la Unica medicibn que cumple los estandares normativos,
indicando que al primer analisis el filtro no es eficiente y el tercer analisis presenta un
degaste que lo hace también no aplicable ya que excede con creces el valor permitido por

la norma.

Los biofiltros aerobios que utilizan lombrices de tierra como Eisenia foetida son muy
eficaces en la eliminacion de materia organica y patdgenos, principalmente por sus
propiedades fisicas y estructura. La aplicacion intermitente de agua residual y el drenaje
vertical en el lecho permiten que las reacciones aerobicas se produzcan con rapidez

(Vizcaino & Fuentes, 2016) , es por ello que se evidencia la remocion de dicho parametro.

Se observa el aumento de EC, esto podria ser debido a que el lombrifiltro contiene
macro y microorganismos segun (Carmona, 2010) los cuales pueden estar presentes en el
aserrin, arena y materia organica organica generada por los mismos, lo que hizo que tenga

mayor valor en el analisis 3.
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Figura 12. Comparacion del pardmetro EC durante el tratamiento mediante el lombrifiltro con la
especie Eisenia foetida.

Por otra lado, con respecto a la remocién de Escherichia coli se observé una
reduccion resaltante, donde el valor de remocién que se obtuvo en el primer analisis de
Escherichia Coli fue de 37.66x10° NMP/100 ml, el segundo andlisis fue de 633 NMP/100
ml, y el tercer andlisis tiene un valor de 31.06x10? elevando su valor en contraste con el
segundo ensayo, ademas de encontrarse por encima del Decreto Supremo N°004-2017-
MINAM donde el valor minimo permisible es de 1000 NMP/100 ml para riego no restringido
y 2000 NMP/100 ml para riego restringido, el incremento es debido a que la calidad del
tratamiento del lombrifiltro en el sexto mes fue menor, ademas de sobrepasar por un rango
menor el tiempo de retencién hidraulica (Rojas Higuera et al., 2010), pese a ello la tasa de
eficiencia de remocién fue de 99%, estos resultados son corroborados por (Arango, 2003)
en su estudio de investigacion evaluacién ambiental del sistema Toha en la remocién de
salmonella en aguas servidas domésticas, donde la especie Eisenia foetida tuvo una
eficiencia de remocion del 80% para los coliformes totales, otra investigacion desarrollado

por (Reyes & Acufia, 2017) obtuvo una remocién del 98.80% para Escherichia coli.
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4.3.5. Potencial de Hidrogeno (pH)
El agua residual inicial se encuentra con un pH promedio de 7.84, el agua residual
doméstico en el andlisis 1 presenta un pH de 7.79, el andlisis 2 presenta un pH alcalino y

su valor es de 8.16. Finalmente, el tercer analisis el pH tiene el valor de este 7.42.

Durante el proceso tratamiento, el valor del pH aumento inicialmente y luego se
estabilizé en el rango neutro, esto confirma la notable capacidad inherente de las lombrices
de aumentar el nivel de mineralizacién del compuesto organico a CO; y otras sales
mineralizadas. Asimismo, la ligera diferencia entre el valor de pH de entrada y de salida
esta relacionada con la eliminacion de biocontaminantes por parte de las lombrices y su

conversion posterior en vermicompost (Castillo & Chimbo, 2021).

pH

9 iy . 8.16 8.4
8 7.42
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Figura 13. Comparacion del pardmetro pH durante el tratamiento mediante el lombirifiltro con la
especie Eisenia foetida.

El pH presento muy baja reduccién, pero se encuentra dentro de los parametros

aceptables, el primer analisis tuvo un valor de 7.79, el segundo analisis 8.16 y el tercer
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andlisis 7.42, hecho que evidencia que se encuentra dentro de los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA), el pH se encuentra dentro del rango de 6.4 — 8.4 minimo 0 mayores a
estos son perjudiciales para la vida de las lombrices, un pH acido es mortal para las
lombrices, mientras que un pH alcalino influye directamente en su alimentacion las cuales

suelen ser lentas (Huiza & Ordofiez, 2018).

También se puede observar que el valor de pH fluctla; esto se debe a que las
lombrices poseen la capacidad de estabilizar la acidez del agua, todo esto gracias a sus
glandulas calciferas que se encuentran en su eso6fago. Cuando el material organico llega
al estbmago de la lombriz, unas glandulas especiales se encargan de segregar carbonato
calcico, el cual tiene la finalidad de neutralizar los &cidos presentes en su comida ingerida,
mismos que después de atravesar el aparato digestivo son expulsados (defecado), de esta
manera es como las lombrices van afiadiendo poco a poco calcio al agua residual,

haciendo que le pH del agua residual se equilibre (Chavez & Fuentes, 2013).

4.3.6. SST
En la muestra control de agua residual para SST se encontrd valores de 110.5 mg/L
y en las muestras experimentales las mediciones resultaron ser inferiores a <5 mg/L nivel
mas bajo de medicién con el equipo de laboratorio usado, indicando que el lombrifiltro

presenta una remocion casi total de SST.

e Laconcentracion de SST resulta en una remocion positiva pasando de 110 a menos

de <5.

4.4. Determinacién de la eficiencia del lombrifiltro de tres capas
Para evaluar la remocion del lombrifiltro de tres capas con la
especie (Eisenia foetida) se determind el porcentaje de eficiencia de los parametros

analizados con la ecuacion propuesta por (Caicedo, 2017), la cual es la siguiente:

(Concentracion inicial)—(Concentracion final)

%Eficiencia = * 100

(Concentracion inicial)
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4.4.1. Eficienciaen laremocion de DBOs, DQO, Escherichia Coli, pH y Nitritos en
el experimento

Para evaluar el funcionamiento del lombrifiltro de tres capas con la especie Eisenia

foetida, se determiné el porcentaje de remocion de los parametros analizados.

Porcentaje de remocion de los parametros

105.00%
99.99%
100.00%
95.48%
95.00%
90.00% 88.33%
86.69%
5000 I I
80.00%
DBO5 DQO SST EC

Figura 14. Porcentaje de remocion de los parametros DBOs, DQO, SST, Escherichia Coli en el
experimento.

De la figura 15 observamos que la remocion en el experimento es del 88% para el
parametro DBOs, el 86% es de parametro DQO, el 95% el SST y un 99% para el parametro

Escherichia Coli.

La eficiencia obtenida para el parametro DBOs es inferior a la publicada por (Saboya
Rios, 2018), aplicando también el sistema de lombrifiltros con Eisenia foetida, cuyo
porcentaje fue de 92%. Sin embargo, los resultados obtenidos se asemejan a los obtenidos

por (Loro, 2018), lo cuales tuvieron una eficiencia del 88%.

Con respecto a la eficiencia obtenida en la remocién de DQO, tenemos un valor de
86%, cuyo valor es alto. La cual podemos corroborar con la investigacion realizada por
(Coronel, 2015), donde se obtuvo una eficiencia del 51% para DQO donde se utilizé Eisenia

foetida para el tratamiento de aguas residuales.
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Al realizar el andlisis para SST, se comprueba que no existen diferencias
significativas en los respectivos analisis ya que el valor obtenido para este parametro fue
de <5. Sin embargo con respecto al valor de la concentracion inicial si existe una diferencia
marcada, de esta manera se obtuvo una remocion del 95% para SST, la cual es mayor a

la obtenida por (Castillo & Chimbo, 2021), quienes consiguieron una eficiencia del 66%.

La eficiencia obtenida en la remocién de EC fue del 99%, porcentaje que nos indica
que el tratamiento utilizado en este estudio es muy eficiente, este resultado se corrobora
con el estudio realizado por (Reyes & Acufia, 2017) que obtuvo un 98% de eficiencia de
remocioén en EC; asi como también se contrasta con el estudio de (Arias & Tiquillahuanca,

2018) que tuvo una eficiencia del 95% en el tratamiento.

% Remocién por tratamiento

SST

EC

DBO5

DQO

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

B Tratamiento3 M Tratamiento2 M Tratamiento 1

Figura 15. Porcentaje de remocion de los parametros DBOs, DQO, E.Coli, pH y Nitritos en el
experimento por recoleccion.

De la figura 16 observamos que, para las 3 mediciones temporales experimentales
en los periodos la eficiencia de remocion de SST y Escherichia Coli es pareja, no existiendo

una disminucién ni aumento notable.
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4.4.2. PruebaT - Student para los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos,
Comparacion de la media experimental con el caso control.

4.4.2.1. Prueba T — Student para el DBOs

Tabla 13

Estadistica descriptiva DBOs

N Media Desvi.Est t gl Sig. (bilateral)
DBOs 9 60.22 36.10 -18.90 8 0.000
Fuente: Software SPSS 25.

e Hipotesis nula Hy: p = 287.74
e Hipotesis alterna Hy: y #287.74

¢ Nivel de significancia alfa= 0.05

Conclusion:

Con un valor sig de 0.00 inferior al nivel de significancia, se acepta la hipétesis alterna
(Hy) que la media de concentracion de DBOs en el agua difiere de 287.74. El lombrifiltro
tiene un efecto significativo en las concentraciones de DBOs logrando reducir la

concentracion a un 60.22 % promedio.

4.4.2.2. Prueba T — Student para el DQO

Tabla 14

Estadistica descriptiva DQO

N Media Desvi.Est t gl Sig. (bilateral)
DQO 9 33.57 29.47 -42.64 8 0.000
Fuente: Software SPSS 25.

e Hipotesis nula Hy: p = 452.53
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e Hipdtesis alterna Hy: p #452.53
¢ Nivel de significancia alfa= 0.05

Conclusion:

Con un valor sig de 0.00 inferior al nivel de significancia se acepta la hipotesis alterna,
donde la media de concentracién de DQO en el agua residual difiere de 452.53. El filtro
tiene un efecto significativo en las concentraciones de DQO logrando reducir la

concentracion a un 33.57 % promedio.

4.4.2.3. Prueba T — Student para SST

e Hipdtesis nula Hy: p=110.5

e Hipdtesis alterna Hy: p #110.5
Dado que la medicién en SST es la minima posible registrada de <5 no se puede
realizar la prueba de hipétesis, pero se puede concluir que 5 difiere notalmente de

110.5 indicando que existe una remocioén efectiva de SST.

4.4.2.1. Prueba T — Student para pH

Tabla 15

Estadistica descriptiva pH

N Media Desvi.Est t gl Sig. (bilateral)
DQO 9 7.79 0.33 -0.41 8 0.687
Fuente: Software SPSS 25.

e Hipoétesis nula Hy: p=7.84
e Hipotesis alterna Hy: y # 7.84

¢ Nivel de significancia alfa= 0.05
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Conclusion:

Con un valor sig de 0.68 superior al nivel de significancia se acepta la hipétesis nula que

la medida de pH en el agua no difiere. El lombrifiltro no tiene un efecto significativo en el

pH del experimento, por otro lado, es importante remarcar que el pH fluctia por el proceso

de nitrificacidn y no es necesario hacer pruebas para pH.

4.4.2.2.

Tabla 16

Estadistica descriptiva Nitratos

Prueba T — Student para Nitratos

N Media Desvi.Est t

gl Sig. (bilateral)

DQO 9 1.81 111 45544434.2

8 0.000

Fuente: Software SPSS 25.
e Hipotesis nula Hy: p = 0.08
e Hipotesis alterna Hy: y # 0.08
¢ Nivel de significancia alfa= 0.05

Conclusion:

Con un valor sig de 0.00 inferior al nivel de significancia se acepta la hipétesis alterna

que la media de concentracion de nitratos en el agua residual difiere de 0.08. El lombrifiltro

tiene un efecto significativo en las concentraciones de nitrato logrando aumentar de 0.08

en agua residual a 1.81 en el promedio del experimento.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
El lombrifiltro de tres capas demostré eficaz remocion en los parametros de DBOs,
DQO, SST y Escherichia Coli alcanzando una eficiencia del 92% con la especie
Eisenia Foetida (lombriz roja) respecto a la demanda bioldgica de oxigeno DBO5,
la demanda quimica de oxigeno DQO fue de 88 % y 86 %; en los SST 95 %;

Escherichia Coli 99% que se dio principalmente durante la ejecucion del proyecto.

Los valores establecidos para los parametros fisicoquimicos se hallan por debajo
de los valores establecidos por el Decreto Supremo N°004-2027-MINAM. La DBOs
fue de 11.2 mg/L por debajo del valor maximo del D.S que es 15 mg/L; La DQO fue
de 28 mg/L, y en el D.S su valor maximo es de 40mg/L. En el caso de los nitritos el
valor fue de 2.59 mg/L la norma menciona un valor maximo de 10 mg/L. El pH fue

de 7.42 encontrandose dentro de los rangos permitidos por la norma (6.5-8.5).

Los parametros microbiolégicos se encuentran por debajo de los valores
determinados por el Decreto Supremo N°004-2027-MINAM. Para el parametro de
Escherichia Coli el maximo en el DS N°004-2017-MINAM es de 2000 NMP/100 mL
para riego restringido y 1000 NMP/100 mL para riego no restringido y bebidas de
animales, los resultados obtenidos y considerados fueron de 13801 NMP/100 mL,
como promedio experimental encontrdndose fuera de los estdndares permitidos por
el decreto. Pero la medicién al segundo mes de uso del lombrifiltro es de 633
NMP/100 mL inferior al méximo permitido, observdndose que cuando el lombrifiltro
posee una alta poblaciéon de lombrices la remocion de Escherichia Coli es mayor.
El lombrifiltro de tres capas demostr6 una efectiva remocién en el parametro
Escherichia Coli en el segundo mes. Concluyendo asi, que dicha agua tratada es

apta para ser utilizada en el regadio de vegetales no restringido y restringido en
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5.2.

ciertas condiciones, como para bebida de animales, siendo esta una opcion para
formar parte del tratamiento de aguas residuales domesticas del distrito de
Cusipata, ademas de ello el efluente no presentaba ningun olor desagradable ni la

proliferacién de vectores.

El sistema del lombrifiltro de tres capas se desarrollé con los datos que influyen
directamente en el resultado, el caudal fue 77.22 ml/min un caudal que permitié la
alimentacién adecuada para las lombrices; donde el actor principal en la
degradacion de la materia organica fue la especie Eisenia foetida, su eleccion fue
debido a su alta eficiencia en la remocion de los contaminantes sobre todo en la
materia organica, principalmente porque se adapta eficazmente a cualquier el

entorno o medio.

Recomendaciones

Para obtener de una mayor eficiencia se recomienda el uso de otro tipo de
alimentacién externa para las lombrices como restos organicos o aserrin de
maderas que sean mas blandas, también emplear y extender las altura de las capas
para poder remover de forma adecuada y eficiente los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, asimismo al final del lombrifiltro colocar una capa extra o un filtro
de carb6n activado para que exista una mayor remocién del agua residual

doméstica que requiera las otras categorias del DS N°004-2017-MINAN.

Se recomienda hacer los andlisis de laboratorio cuando el lombrifiltro posea una
alta poblacion de Eisenia foetida, ya que afecta directamente en la remocion de los
parametros, ademas es importante considerar el tiempo de los analisis; se debe

establecer un cronograma de lapsos de un mes 0 menores a estos.
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e Considerar la temperatura del ambiente, debido a que este afecta directamente a
las lombrices, se recomienda una temperatura de 18°C a 25°C para que ho exista

ninguna alteracion en la remocion de contaminantes del agua residual domeéstica.

e También ser recomienda para futuras investigaciones realizar estudios donde se
priorice los pardmetros de mercurio, arsénico, cadmio y plomo que no fueron

incluidos en este trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1. Panel fotogréfico

Figura 17. Seleccion de Eisenia foetida.
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Figura 18. Construccién del lombirifiltro.
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Figura 19. Adaptacion de Eisenia foetida.
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Figura 20. Aforo de los baldes con materia organica.

Figura 21. Lombrifiltro de tres capas con dos repeticiones
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Figura 23. Recoleccion de agua residual domestica para el lombrifiltro.
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Figura 24. Muestreo del agua residual tratada en el lombirifiltro.

Figura 25. Coloracion del agua residual después del tratamiento en el lombirifiltro
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Anexo 2. Resultados de los parametros quimicos y microbioldgicos del
Agua Residual domestica (Afluente-Pre-Analisis)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (r 5
CON LEOE2

REGISTRON' wb-w
LABORATORIO LOUIS PASTEUR Acreditado
INFORME DE ENSAYO
LLP-3352-2019 Begist WK 96
S0-1083-2019

Pag. 1de1
INFORMACION DEL CUENTE
Solicitante: Edison lrwin Umasi Thea
Direccién Legal: Distrito Cusipata — Sector Mayobamba

| MU
Nombre del Producto: Agua residual
Matriz microbiolégico: Agua residual
Matriz quimica: Agua residual
Fecha de Ingreso de Muestra: 2019/08/11
Fecha de Ensayo: 2018/09/11

1 RMAC! E! LT,

Toma de muestra realizada por. Sr. Edison lrwin Umasi Thea

Fecha de Toma de Muestra: 2019/08/11

Hora de toma do muestra: 08:29

Procedencia de la Muestra: Sector Moyobamba — Desembocadura de desagie

Cantidad y Descripcién de la Muestra: Frasco de polietieno de 500mi estéril, Frascos de polietileno de
250mi, 500mi, 1L, frasco de vidio de 1L; transporiado en cadena de frio.

Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2019/09/18

Referencia: Nro. De Cotzacta 03-00

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayo(s) Unidad Resu 5

| Escherichia 6ol () NP 00mI 171
| IR o )

RESULTADOS QUIMICOS
| Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
D80 mot 287,74
0DQO mgt. 452,53
Salidos totales en suspensitn ol 110,50

(*) Los métodos indicados no han siio acrediiados por INACAL=-DA
Métodos de Referencia:

Eschencna ooé SMEVN-AFHAASIWA WEF Part 32T 7, Escharciia ook Procecirs Useg SEssosnounesyee 23 Q01T)
Bogumica o Ouigeno (DB0%) SNEWN-ATHAANNAWEF Part 4210 8 2d Ea (2073

Demina Quisica d¢ Cxigens (DQO) SMEVW-APHRANVWANEF Part £220 C, 2% 82 @anT)

Sauckos Tetales on Sceporasdn SMEVAV-APHAAVWANEF Bat 3540 D, 203 ES QO

f

_ Ml

- «..-..-----m‘
'Dm. Roéx’ o Paciieco Venero
LA 1S

Figura 26. Informe de los pardmetros quimicos y microbiolégicos del Agua Residual domestica
(Afluente-Pre-Andlisis).
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Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Urb. Velasco Astete D-18-B
Wanchaq - Cusco
Telefax: 084-234727
Eelullarl. 9'15| T:m‘ 97‘§787I151.es LABORATORIO LOUIS PASTEUR
www.labloulspasteur.pe INFORME DE ENSAYO

LLP-4007-2019

S0O-1319-2019

Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Eceson Irwin Umasi Thea
Dlmbénuwl:Av.sdoOdnm-mh

Nombre del Prode Aou‘l idual

Matriz g i Agua resic!

Fecha de Ingresoc de Muestra: 20180011

Fecha de Ensayo: 20160811

INF S Y : Sl
Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea
Fecha de Toma de Muestra: 20180671

Hora de toma de muestra: 0329 S oy
D, 3. “h-- atra: Soch F N y —

do en cad de frio.

.Canﬂdad y Descripciénde la Muestra: Frasco de polietiieno de 250mi, tr P
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 20160011
Referencia: o Ds Cormacién 7890
RESULTADOS QuimMiCOs et :
= L PP esul
| nsayol(s tado(s!
LeH" : : 1 - 7.84
“Rewnadomﬁewndalporswmrdﬁompo ido por el m do para su

Métodos do Re Pt 45004~ B, 23d ES. 207T)
™ SUTWWN APHA-ANVIANTF

| I‘\) I' (::;\IVIROLAB \\L—C— :Adfe:

B2

| INTERNATIONAL

Begistyn N'LE-00%
Informacién General
Matriz: Agua
Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 41500 (Set-094)
Muestreado por: Cliente

Procedencia: Desembocadura de Desagtie - Sector Moyobamba - Distrito de Cusipata - Provincia de
Quispicanchi - Cusco

Identificacién de Laboratorio: S-0001643108

Tipo de Muestra: Agua Residual Industrial
Identificacion de Muestra: RI

Fecha y Hora de Muestreo: 2019-08-11 08:32
Fecha de Recepcion de la Muestra:  2019-09-13

Fecha de Inicio de andlisis: 2019-09-17

Analisis Resultado Unidad
Quimica

N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-020, Revised
March 1983. Nitrogen, Nitrate (Colorimetric Brucine)

N - Nitrato 0,08 mg/L

Figura 27. Informe de los parametros quimicos y microbioldgicos del Agua Residual domestica
(Afluente-Pre-Analisis - pH y Nitrato).
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Anexo 3. Resultados del primer analisis de los parametros quimicos y
microbiologicos del Agua Residual domestica con la Especie Eisenia foetida

a. Muestras del lombrifiltro N°1

INFORME DE ENSAYO
LLP-0523-2020
S0-0138-2020

Pag. 1det
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Edison Irwin Umasi Thea
Direccién Legal: Av. 5 de Octubre — Cusipata.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2020/02/27
Fecha de Ensayo: 2020/02/27

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por: Sr. Edison lrwin Umasi Thea

Fecha de Toma de Muesira: 2020/02/27

Hora de toma de muesira: 07:22

Procedencia de la Muestra: 1 - Av. 5 de Octubre — Cusipata.

Canfidad y Descripcion de la Muestra: Frasco de polietileno de 500ml esteril, Frascos de polietileno de
250ml, 500w, 1L; fransportado en cadena de frio.

Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2020/03/05

Datos declarados por el cliente

Referencia: Nro. De Cotizacién: 104-02-2020
Los resultados se aplican a Ia muestra cémo se recibié

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Ensayo(s) Unidad Resulwd?(s)
Escherichia coli (*) NMP/100ml 24x10
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)

DBOs mg/L 64,57

DQO mg/L 102,40

pH*® - 773

Sélidos totales en suspension mg/L <5

g‘) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL- DA ey
Reaiiltadn referencial por superar el tiempo establecido por el método para su determinacion.

| INACAL
1 Inassa QC— i
| ENVIRCLAB e

{ INTERNATIONAL

Pegistrs N'LE- 002
Informacion General
Matriz: Agua
Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 42153 (Feb-180)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Av. 5 de Octubre - Cusipata

Identificacion de Laboratorio: $-0001690213

Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica

Identificacion de Muestira: RD

Fecha y Hora de Muestreo: 2020-02-27 07:32

Fecha de Recepcion de la Muestra:  2020-02-28

Fecha de Inicio de analisis: 2020-02-28

Anilisis Resultado Unidad
Quimica

N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-72-020, Revised
March 1983. Nitrogen, Nitrate (Colorimetric Brucine)

N - Nitrato 0,3 mg N-NO3 /L

Figura 28. Informe del primer analisis de los parametros quimicos y microbiolégicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°1.
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b. Muestras del lombrifiltro N°2

Registro N°LE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-0524-2020
S0-0138-2020

Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Edison Irwin Umasi Thea
Direccion Legal: Av. 5 de Octubre — Cusipata.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2020/02/27
Fecha de Ensayo: 2020/02/27

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea

Fecha de Toma de Muestra: 2020/02/27

Hora de toma de muestra: 07:23

Procedencia de la Muestra: 2 - Av. 5 de Octubre — Cusipata.

Cantidad y Descripcién de la Muestra: Frasco de polietieno de 500ml esteril, Frascos de polietileno de
250ml, 500ml, 1L; transportado en cadena de frio.

Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2020/03/05

Datos declarados por el cliente

Referencia: Nro. De Cotizacién: 104-02-2020
Los resultados se aplican a la muestra c6mo se recibié

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Ensayo(s) Unidad | Resultado(s)
Escherichia coli (%) NMP/100ml | 35x10°
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) i Unidad Resultado(s)
DBOs mg/L 85,43
DQO mg/L 108,80
pH ™ - 7,81
Solidos totales en suspension mg/L <5

a*) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL—- DA
Resultado referencial por superar el tiempo establecido por el metodo para su determinacion.

D = = &)

INTERNATIONAL
Begistyo N"LE-0C2

Informacién General

Matriz: Agua

Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 42153 (Feb-181)
Muestreado por: Cliente

Procedencia: Av. 5 de Octubre - Cusipata

Identificacion de Laboratorio: S$-0001690247
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: RD
Fecha y Hora de Muestreo: 2020-02-27 07:33
Fecha de Recepcion de la Muestra:  2020-02-28
Fecha de Inicio de analisis: 2020-02-28
Analisis Resultado Unidad
VQuimica
N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-020, Revised
March 1983. Nitrogen, Nitrate (Colorimetric Brucine)
N - Nitrato 0.5 mg N-NO3 /L

Figura 29. Informe del primer andlisis de los pardmetros quimicos y microbioldgicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°2.
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c. Muestras del lombrifiltro N°3

SUI e s Y e N -,
ORATORIO LOUIS PASTEUR \ \ Acredi

INFORME DE ENSAYO Registro N°LE - 042
LLP-0525-2020
S0-0138-2020

; Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Edison Irwin Umasi Thea
Direccién Legal: Av. 5 de Octubre — Cusipata.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2020/02/27
Fecha de Ensayo: 2020/02/27

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea

Fecha de Toma de Muestra: 2020/02/27

Hora de toma de muestra: 07:24

Procedencia de la Muestra: 3 - Av. 5 de Octubre — Cusipata.

Cantidad y Descripcion de la Muestra: Frasco de polietileno de 500ml esteril, Frascos de polietileno de
250ml, 500ml, 1L; transportado en cadena de frio.

Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2020/03/05

Datos declarados por el cliente

Referencia: Nro. De Cotizacion: 104-02-2020
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Escherichia coli (*) NMP/100ml 54x10°

RESULTADOS QUIMICOS

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs mg/L 64,90
DQO mg/L 105,60
pH® = 7.84
Sdlidos totales en suspension mg/L <5

g‘) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL—- DA
Resultado referencial por superar el tiempo establecido por el método para su determinacion.

“b Inassa (c-
ENVIROLAB e
| INTERHATIONAL s

Registrs N LE-00L

Informacién General

Matriz: Agua

Solicitud de Andlisis: Cotizacion N° 42153 (Feb-182)
Muestreado por: Cliente

Procedencia: Av. 5 de Octubre - Cusipata

Identificacién de Laboratorio: 5-0001680251

Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica

Identificacion de Muestra: RD

Fecha y Hora de Muestreo: 2020-02-27 07:34

Fecha de Recepcion de la Muestra:  2020-02-28

Fecha de Inicio de andlisis: 2020-02-28

Andlisis Resultado Unidad
>Quimica

N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-020, Revised
March 1983. Nitrogen, Nitrate (Colorimetric Brucine)

N - Nitrato 0,2 mg N-NO3 /L

Figura 30. Informe del primer andlisis de los pardmetros quimicos y microbioldgicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°3.
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Anexo 4. Resultados del segundo analisis de los parametros quimicos y
microbiologicos del Agua Residual domestica con la Especie Eisenia foetida

a. Muestras del lombrifiltro N°1

Registro N°LE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-4004-2019
SO-1319-2019

Pag. 1de 1

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Edison lnwin Umasi Thea
Direccién Legal: Av. 5 de Octubre - Cusipata

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual - 1

= de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea
de Toma de Muestra: 2019/10/24

- Eheedenma de la Muestra: Agua Procedente del Biofiltro - Av. § de Octubre — Cusipata.
Cantidad y Descripcidonde la Muestra: Frasco de polietileno esteril de 500ml, Frascos de polietileno de

250mi, 500ml, 1L; transportado en cadena de frio.
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2019/11/02

Referencia: Nro. De Cotizacién® 76-10
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Escherichia coli (*) NMP/100mlI 16x10%

RESULTADOS QUIiMICOS

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs mg/L 1125
DQO mg/L 61,04
pH® - 8,28
- Sélidos totales en suspension mg/L <5

) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL— DA
Resultado referencial por superar el tiempo establecido por el método para su determinacion.

|
. Inassa INACAL
NSF ENVIROLAB i (C‘ DALP

LINTERNATIONAL

Regiztyo N"LT- 002

Informacién General

Matriz: Agua

Solicitud de Anglisis: Cotizacién N° 41692 (Oct-230)

Muestreado por: Cliente

Procedencia: Av. § de Octubre - Distrito Cusipata - Provincia Quispicanchi - Cusco

Identificacion de Laboratorio: $-0001655735

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacion de Muestra: RD

Fecha y Hora de Muestreo: 2019-10-24 07:40

Fecha de Recepcién de la Muestra:  2019-1 0-25

Fecha de Inicio de analisis: 2018-10-25
:' Andlisis ) ] B ) A' o Resultado " Unidad -
| Quimica 5 ' : : o

N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4- 79—020 Revised
March 1883. Nitrogen, Nitrate {Coforimatric Brucine)

N - Nitrato i ) 223 mglL

Figura 31. Informe del segundo andlisis de los parametros quimicos y microbiolégicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°1.
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b. Muestras del lombrifiltro N°2

INFORME DE ENSAYO Registro N°LE - 042
LLP-4005-2019
S$0-1319-2019

Pag. 1de1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Edison Irwin Umasi Thea
Direccion Legal: Av. 5 de Octubre - Cusipata

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual - 2
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2019/10/24
Fecha de Ensayo: 2019/10/24

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea

Fecha de Toma de Muestra: 2019/10/24

Hora de toma de muestra: 07:38

Procedencia de la Muestra: Agua Procedente del Biofiltro - Av. 5 de Octubre — Cusipata.

Cantidad y Descripcionde la Muestra: Frasco de polietileno esteril de 500ml, Frascos de polietileno de
250ml, 500ml, 1L; transportado en cadena de frio.

Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2019/11/02

Referencia: Nro. De Cotizacién: 76-10
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Escherichia coli (*) NMP/100ml 79
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs mg/L 23,10
DQO mg/L 28,92
pH® - 8,06
Sélidos totales en suspension mg/L <5
(*\ | ne métndas indiradns nn han sidn acreditadns nar INACAL = DA o
tAl L ENVIROLAB] \\M——-—
|
| INTERNATIONAL

Registro N'LE-00L
Informacién General
Matriz: Agua
Solicitud de Andlisis: Cotizacion N° 41692 (Oct-229)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Av. 5 de Octubre - Distrito Cusipata - Provincia Quispicanchi - Cusco

Identificacion de Laboratorio: $-0001655734

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién de Muestra: RD

Fecha y Hora de Muestreo: 2019-10-24 07:52

Fecha de Recepcion de la Muestra:  2019-10-25

Fecha de Inicio de andlisis: 2018-10-25
" Andlisis o " Resultado Unidad
:Quimica . . '

N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-020, Revised
March 1983, Nitrogen, Nitrate {Colorimetric Brucine)
N - Nitrato 2,66 mg/L.

Figura 32. Informe del segundo andlisis de los parametros quimicos y microbiolégicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°2.
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c. Muestras del lombrifiltro N°3

Registro N°LE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-4006-2019
S0-1319-2019

Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Edison Irwin Umasi Thea
Direccién Legal: Av. 5 de Octubre - Cusipata

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual — 3
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2019/10/24
Fecha de Ensayo: 2019/10/24

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea

Fecha de Toma de Muestra: 2019/10/24

Hora de toma de muestra: 07:45

Procedencia de la Muestra: Agua Procedente del Biofiltro - Av. 5 de Octubre — Cusipata.

Cantidad y Descripciénde la Muestra: Frasco de polietileno esteril de 500ml, Frascos de polietileno de

250ml, 500ml, 1L; transportado en cadena de frio.
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2019/11/02

Referencia: Nro. De Cotizacién: 76-10
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Escherichia coli (*) NMP/100ml 220
RESULTADOS QuiMicos
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs mg/L 19,37
bao mg/L 51,41
pH"® - 8,15
Sélidos totales en suspension mg/L <5 J

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL— DA
Resultado referencial por superar el tiempo establecido por el método para su determinacién.

R | INACAL
E GNVIROLAB Acreditado 4
| INTERNATIONAL
~ Registro N'LE- Q0L

Informacién General
Matriz: Agua
Solicitud de Andlisis: Cotizacion N° 41682 (Oct-229)

Muestreado por: Cliente
Procedencia: Av. 5 de Octubre - Distrito Cusipata - Provincia Quispicanchi - Cusco

Identificacion de Laboratorio: S-0001655734

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacion de Muestra: RD

Fecha y Hora de Muestreo: 2019-10-24 07:52

Fecha de Recepcion de la Muestra:  2019-10-25

Fecha de Inicio de andlisis: 2019-10-25
" Analisis Resultado . ~ Unidad ‘
'Quimica o
' N-Nitrato, Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-02_0, Revised

March 1883. Nitrogen, Nitrate {Colorimetric Brucine)
2,66 . mg/L

N - Nitrato

Figura 33. Informe del segundo analisis de los parametros quimico_s y microbiolégicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°3.
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Anexo 5. Resultados del tercer analisis de los parametros quimicos y
microbiologicos del Agua Residual domestica con la Especie Eisenia foetida

a. Muestras del lombrifiltro N°1

orLABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
: JANO DE ACREDITACION INACAL-DA Do
CON REGISTRO N° LE-042 — e
LABORATORIO LOUIS PASTEUR Arraddiada
iNFORME DE ENSAYO
LLP-4352-2019 Registro N'LE - 042
SO-1446-2019
Pag. 1de 1

INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Edison lrwin Umasi Thea

Direccién Legal: Av. 5 de Octubre — Cusipata — Quispicanchi - Cusco
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual

Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2019/11/22

Fecha de Ensayo: 2019/11/22

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea

Fecha de Toma de Muestra: 2019/11/22

Hora de toma de muestra: 07:14

Procedencia de la Muestra: Av. 5 de Octubre - (1%)

Cantidad y Descripciéonde la Muestra: Frasco de polictileno de 250ml esteril, Frascos de polietileno de
250ml, 500ml, 1L, frasco de vidrio de 1L; transportado en cadena de frio.

Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2018/11/29

Referencia:

Nro De Cotizacidn: 76-10

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
[ Ensayo(s) ¢ Unidad | Resultado(s) |
| Escherichia coli (*) | NMP/100ml | 46x10

RESULTADOS QUIMICOS

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs mg/L 11,32
DQO mg/L 32,26
pHF - 7,32 e
Sélidos totales en suspension mg/L ><5

&*) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL— DA
Resultado referencial por superar el liempo establecido por el método para su determinacion.

NSF

INTERNATIONAL 1

INACAL
Inassa (t:"‘ DA - Pors

ENVIROLAB ;

Acreditad

/

Regizwro N"1D-0CL

Informacién General

Malriz: Agua

Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 41809 (Nov-227)

Muestreado por: Cliente

Procedencia: Av. 5 de Octubre

Referencia: Distrito Cusipata - Provincia Quispicanchi - Departamento Cusco

S-0001664872

identificacion de Laboratorio:
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: RD
Fecha y Hora de Muestreo: 2019-11-22 07:20
Fecha de Recepcién de la Muestra:  2019-11-25
Fecha de Inicio de andlisis: 2019-11-28
Analisis 3 Resultado Unidad
Quimica
N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-020, Revised
March 1883. Nitrogen, Nitrate (Colcrimetric Brucine)
N - Nitrato 2.61 mg/L
Figura 34. Informe del tercer andlisis de los parametros quimicos y microbioldgicos del Agua

Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°1.
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b. Muestras del lombrifiltro N°2
[0S S |

INFORME DE ENSAYO
LLP-4354-2019
S0-1446-2019

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Edison Irwin Umasi Thea
Direccion Legal: Av. 5 de Octubre — Cusipata — Quispicanchi - Cusco

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2019/11/22
Fecha de Ensayo: 2019/11/22

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS
Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea
Fecha de Toma de Muestra: 2019/11/22

Hora de toma de muestra: 07:14

Procedencia de la Muestra: Av. 5 de Octubre — (3°)

f e

J

Registro N°LE - 042

Pag. 1de 1

Cantidad y Descripcionde fa Muestra: Frasco de polietileno de 250ml esteril, Frascos de polietileno de

250ml, 500ml, 1L, frasco de vidrio de 1L; transportado en cadena de frio.

Fecha de Emisidn de Informe de Ensayo: 2019/11/29

Referencia:

Nro. De Cotizacion: 76-10

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

[

Ensayo(s)

Unidad |

Resultado(s) |

Escherichia coli (*)

| NMP/AoOmI_ |

92x10°

=

RESULTADOS QuUiMICOS

Ensayo(s)

Unidad

Resultado(s)

DBOs

mg/L

12,52

DQO

mg/L

29,03

pH®

7,35

S¢lidos totales en suspension

mg/L

<5

{*) Los métodos indicadas na han sida acreditadne nor INACAT _ NA

NSF Inassa

INTERNATIONAL

ENVIROLAB

Informacion General
Malriz: Agua

Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 41809 (Nov-227)

Muestreado por: Cliente
Procedencia: Av. 5 de Octubre

Referencia: Distrito Cusipata - Provincia Quispicanchi - Departamento Cusco

Identificacion de Laboratorio:

Tipo de Muestra:

Identificacion de Muestra:

Fecha y Hora de Muestreo:

Fecha de Recepcion de la Muestra:

Fecha de Inicio de anélisis:

Analisis

Quimica

S-0001664872

Agua Residual Doméstica
RD

2019-11-2207:20
2019-11-25

2019-11-28

N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-020, Revised
March 1983. Nitrogen, Nitrate {Colerimetric Brucine)

N - Nitrato

=

INACIXL‘~

DA - Pera
LA 2200400 B0
Aereditado

Regiztyo N*1D-0CL

Resultado

25

Unidad

mg/L

Figura 35. Informe del tercer andlisis de los parametros quimicos y microbiol6gicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°2.
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c. Muestras del lombrifiltro N°3

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

INFORME DE ENSAYO
LLP-4353-2019
S0O-1446-2019

INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Edison Irwin Umasi Thea

Direccidn Legal: Av. 5 de Octubre — Cusipata — Quispicanchi - Cusco
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual

Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2019/11/22

Fecha de Ensayo: 2019/11/22

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS
Toma de muestra realizada por: Sr. Edison Irwin Umasi Thea
Fecha de Toma de Muestra: 2019/11/22

Hora de toma de muestra: 07:14

Procedencia de la Muestra: Av. 5 de Octubre — (2°)

=

INACAL
DA - Peri

Leboratorie de Ensaya
Acreditado

Registro NLE - 042

Pag. 1de 1

Cantidad y Descripcionde la Muestra: Frasco de polietieno de 250ml esteril, Frascos de polietileno de

250ml, 500ml, 1L, frasco de vidrio de 1L; transportado en cadena de frio.
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2019/11/29

Referencia: Nro. De Cotizacién: 76-10

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

[ Ensayo(s) Unidad

| Escherichia coli () [ NMP/100mI

% Resu%do(ﬂ

RESULTADOS QUIMICOS

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs mg/L 9,73
DQO mg/L 22,58
N < 7,60
Sclidos totales en suspension mgilf <5

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL— DA

Resultado referencial por superar el tiempo establecido por el método para su determinacion.

Inassa
ENVIROLAB

Informacién General

Malriz: Agua

Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 41809 (Nov-227)
Muestreado por: Cliente

Procedencia: Av. 5 de Octubre

Referencia: Distrito Cusipata - Provincia Quispicanchi - Departamento Cusco

=

INACAL\

08 s

Acreditado

Regisyo N"1E-0CL

Identificacion de Laboratorio: S-0001664872

Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: RD

Fecha y Hora de Muestreo: 2018-11-22 07:20

Fecha de Recepcién de la Muestra:  2019-11-25

Fecha de Inicio de andlisis: 2019-11-28

Analisis Resultado
Quimica
N-Nitrato. Agua. EPA Method 352.1 600/4-79-020, Revised
March 1883. Nitrogen, Nitrate {(Colcrimetric Brucine)
N - Nitrato 265

Unidad

mg/L

Figura 36. Informe del tercer andlisis de los parametros quimicos y microbioldgicos del Agua
Residual domestica con la especie Eisenia foetida, muestra del lombrifltro N°3.
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Anexo 6. Plano del lombribiltro

Medidas de las capas del lombrifiltro

Sistema del lombrombrifiltro de tres Soporte del lombrombrifiltro
CAPA1 Eisonia boesda 15cm

30cm aserrin Zem

Capa 1
soem
CAPA2 Eisenia doesda 15em
Sapez aserrin Zm
!
¥
/
Capa 3| i f
7oem CAPA3 Eizenia fostda 15em
aserrin 4em
capa finxy

Capaéind pedra de fo 4ocm

gravamedina  Sem

arena 10cm
(;"\) UNIVERSIDAD PERUANA UNION
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TEsls: Evaluacion de un lombrifitro (tres capas) para el tratamiento de las
aguas residuales domesticas en el distrito de Cusipata-Cusco
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PROVINGIA: osTATD
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Anexo 7. Caudales usados para el TRH del lombrifiltro

Caudal (Q) Mediciones (ml/min) Promedio del caudal (ml/min)

76.92
Q1 71.42 77.22
83.33

50
Q2 40 44.49
43.47

100
Q3 43.47 112.03
100







